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Introduzione generale 
Questo lavoro si inquadra nell’ambito generale del monitoraggio delle 
prestazioni dei sistemi di controllo degli impianti industriali. L’adozione di un 
sistema di monitoraggio automatico riveste un’importanza primaria nell’industria 
di processo, avendo effetti diretti su qualità dei prodotti, risparmio energetico, 
minimizzazione degli sprechi, che sono i parametri chiave correlati all’efficienza 
di un impianto (Scali,Farnesi,2008 (1)). 
Generalmente il mantenimento delle condizioni operative è garantito da loop 
di controllo di base, costituiti da regolatori ad algoritmo semplice (PID), operanti 
su attuatori, tipicamente valvole di regolazione di tipo pneumatico.  
Con riferimento alla piramide che schematizza la struttura gerarchica di un 
sistema di controllo e ottimizzazione nell’industria di processo (Figura 0.1) il 
presente lavoro di tesi è centrato sulla parte più bassa di tale piramide.  
 
 
Figura 0.1: Struttura gerarchica di un sistema di ottimizzazione e controllo 
 
Planning 
&Scheduling
Real-Time 
optimization
MPC
Controllo di base 
(PI,PID)
Attuatori (valvole)
Processo
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Indipendentemente dal grado di automazione al quale ci si vuole spingere 
rimane l’importanza di garantire un corretto ed efficiente controllo di base. 
L’efficienza di ogni livello dipende infatti da quella dei livelli inferiori; scarse 
prestazione dei loop di base (dovuti a malfunzionamenti negli attuatori, oppure a  
tuning non corretti dei regolatori) si ripercuotono su tutti i livelli superiori 
generando una cattiva gestione del processo globale. Recenti studi hanno 
dimostrato che a livello industriale circa il 30% di tutti i loop presenti su un 
impianto presenta oscillazioni persistenti dovuti a malfunzionamenti negli 
attuatori,disturbi esterni o tuning errati (Bialkowskii,2003 (2)). 
Negli impianti più moderni è sempre più frequente il ricorso a strumentazione 
di nuova tecnologia, con regolatori a struttura avanzata, impiego di posizionatori 
per migliorare le prestazioni degli attuatori e sviluppo di protocolli di 
comunicazione (bus di campo) che rendono disponibile in sala controlli un vasta 
quantità di dati che hanno un enorme potenziale dal punto di vista del 
miglioramento delle prestazioni e dal punto di vista della diagnostica. 
Comunemente ci si riferisce a tale tecnologia con il termine di “strumentazione 
intelligente”, ad indicare le potenzialità di comunicazione ed interazione con la 
sala controlli e la capacità di una autodiagnosi interna posseduta dai singoli 
strumenti. 
Il deterioramento delle prestazioni nel controllo di processo è, in realtà, 
piuttosto comune e si manifesta con andamenti lenti oppure troppo oscillanti 
della variabile controllata. 
Le cause di scarse prestazioni non sono limitate alla progettazione e al tuning 
dei regolatori; altri elementi possono essere causa di scarse prestazioni. In 
particolare si possono avere malfunzionamenti nei sensori e nei trasmettitori 
degli attuatori, fenomeni di attrito, perdite di aria motore (negli attuatori 
pneumatici), perturbazioni esterne e/o interazioni tra variabili.  
Diviene quindi molto utile la possibilità di eseguire un monitoraggio 
automatico, al fine di scoprire quali anelli di regolazione lavorano lontano dalle 
condizioni ottimali, identificarne le cause e suggerire gli interventi correttivi 
opportuni. Un tale sistema può operare in due modi: fuori linea (su dati registrati 
in precedenza) o in linea (dati acquisiti in tempo reale). 
La causa più comune di bassa prestazione degli anelli di regolazione è senza 
dubbio la presenza di attrito nelle valvole di regolazione. Questo fenomeno 
causa ritardo e rallentamento nell’attuazione delle modifiche richieste dal 
regolatore con la possibilità di innescare fenomeni oscillatori indesiderati nella 
variabile controllata.  
A livello accademico, pertanto, sono stati sviluppati diversi modelli per la 
descrizione del fenomeno dell’attrito nelle valvole, al fine di vedere in 
simulazione gli effetti di un attrito crescente su un processo o di osservare 
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quanto tale problema sia rilevante a seconda del tipo di processo controllato. 
Sono state proposte, inoltre, numerose tecniche per l’identificazione automatica 
dell’attrito, la cui affidabilità è stata preventivamente testata in simulazione (su 
opportuni set di dati ottenuti sfruttando proprio questi modelli) prima di 
ottenere conferma su dati reali di impianto (Haung , Jelali,2008 (2)). 
 
L’attuale attività di diagnostica si basa sostanzialmente sulla conoscenza di tre 
variabili: SP (set-point), OP (uscita dal regolatore) e PV (process variable), che 
sono le variabili comunemente acquisite negli impianti dotati di strumentazione 
tradizionale.  
Lo scopo del presente lavoro di tesi è quello di gettare le basi per lo sviluppo 
di un sistema di diagnostica avanzata, basata sui dati aggiuntivi forniti dalla 
strumentazione intelligente, relativo a loop di controllo dotati della tecnologia 
dei bus di campo per la comunicazione.  
In particolare lo scopo è quello di identificare quali, tra le variabili monitorate 
tramite tale protocollo di comunicazione, siano le più utili ed utilizzarle per 
sviluppare un sistema di monitoraggio in grado di identificare i malfunzionamenti 
quando sono ancora in una fase che potremmo definire “embrionale”.   
Per fare un esempio di un settore dove la diagnostica predittiva in tempo 
reale ha avuto un sorprendente sviluppo negli ultimi anni basti pensare al mondo 
della Formula1; quindici anni fa la rottura dei freni si manifestava solo quando le 
conseguenze erano irreparabili (fuoripista o addirittura incidenti), oggi grazie alla 
telemetria i tecnici monitorizzano costantemente la temperatura dei freni e se 
questa supera il valore di soglia richiamano il pilota ai box o gli impongono via 
radio di frenare più dolcemente in modo da ridurre la temperatura. 
Lo sviluppo di un sistema analogo per l’industria potrà consentire interventi di 
manutenzione o riparazione prima che si verifichino rotture o malfunzionamenti 
inaccettabili per il corretto funzionamento di un impianto.  
 
Il presente lavoro di tesi è stato sviluppato nell’ambito della collaborazione tra 
il laboratorio CPClab del dipartimento di ingegneria chimica chimica industriale e 
scienze dei materiali (DICCISM) e il gruppo automazione di ENEL ricerca di Pisa. 
Scopo della collaborazione è lo sviluppo di un sistema di monitoraggio e 
diagnostica avanzata da installare nella centrale di Piacenza (“La Casella”) . Nel 
lavoro svolto verrà descritto inizialmente il software di diagnostica PCU 
sviluppato presso il laboratoro CPClab,  utilizzato da tempo per la valutazione 
delle prestazioni di loops di controllo; il sofware è implementato nel progetto 
Loop Control della raffineria ENI di Livorno, nell’ambito di una collaborazione 
precedente e che è stato oggetto di numerose tesi di laurea precedenti  
(Ulivaro,2005 (4); Cerrone,Scardigli, 2006 (5);  Mervi,2007 (6); Braschi,Frosini,2008 
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(7); Rossi 2008 (8), Marraccini 2009 (9))  e articoli scientifici  (Scali,Rossi,Farina,2005 
(10); Scali,Farnesi,2008 (1)).  
Si passerà poi alla descrizione dell’ impianto Idrolab, presso cui è stato svolto il 
lavoro di ricerca sperimentale, e della strumentazione intelligente disponibile 
sullo stesso impianto ed utilizzata nel presente lavoro di tesi; particolare 
attenzione verrà data alla struttura e alle potenzialità di tale strumentazione. 
In seguito verrà proposto un modello (sviluppato in ambiente Matlab) 
finalizzato al confronto tra diversi schemi di controllo, alla comprensione dei 
fenomeni di attrito e alla individuazione delle variabili più sensibili per la 
diagnostica in tempo reale. 
Si passerà poi ad una fase sperimentale in cui si analizzano dati relativi ad un 
loop di controllo di portata in presenza di malfunzionamenti simulati 
opportunamente. 
Infine viene proposta una architettura per lo sviluppo di un sistema di 
diagnostica integrata sulla base del lavoro teorico e sperimentale effettuato. 
Gli argomenti affrontati sono organizzati per capitoli come segue: 
 
 Capitolo 1 – Monitoraggio delle prestazioni: il sistema PCU 
Struttura attuale della PCU con riferimento al progetto ENI; variabili su cui si 
basa e   tecniche implementate in essa. Opportunità di diagnostica avanzata con 
variabili ausiliari, con particolare attenzione all’importanza della conoscenza 
della effettiva posizione della valvola resa disponibile dalla strumentazione 
intelligente. 
 
 Capitolo 2– L’impianto idrolab 
Descrizione dell’impianto idrolab. Struttura dei loops di controllo. 
Strumentazione disponibile (vari DCS e sistemi di acquisizione).Descrizione della 
valvola modificata per la riproduzione dei malfunzionamenti più comuni. 
 
 Capitolo 3 –  Controllo di portata strumentazione intelligente 
Controllo di portata; schemi di controllo e componenti principali. trumentazione 
intelligente, sistemi di comunicazione con bus di campo e potenzialità. 
Posizionatore DVC5000f: modalità di funzionamento (schemi); tipi e variabili 
acquisibili; allarmi disponibili e gestione degli allarmi. 
 
 Capitolo 4 – Simulazioni  
Schemi di processo analizzati; con e senza posizionatore. Effetto del 
posizionatore sulle risposte in presenza di stiction. Studio dei cicli limite per 
l’identificazione dell’attrito; MV(OP),PV(OP) ma anche MV(P) ed altri cicli limite.   
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 Capitolo 5 – Sperimentazione su idrolab 
Presentazione delle modalità con cui si sono svolte le prove sperimentali sulla 
valvola  ed esposizione dei risultati ottenuti. Diversi approcci al problema: prove 
in Travel control per una diagnostica fuori linea basata sul confronto col caso 
nominale, prove in Flow control per una diagnostica in linea basata sul 
monitoraggio delle variabili in tempo reale.  Osservazioni su cosa è possibile 
distinguere e indicazioni delle variabili più significative. 
 
 Capitolo 6 – PCU e diagnostica avanzata 
Sulla base dello studio teorico e sperimentale effettuato si presenta una 
struttura a tre livelli gerarchici di diagnostica avanzata basata 
sull’implementazione della attuale PCU;  descrizione dei singoli livelli e 
problematiche connesse.  
 
 Capitolo 7 –  Conclusioni e sviluppi futuri 
 
 Appendici 
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Capitolo 1  
Diagnostica e monitoraggio 
delle prestazioni:il sistema PCU 
Introduzione 
Il monitoraggio delle prestazioni di sistemi controllati (Control Loop 
Performance Monitoring: CLPM) ha l’obiettivo di individuare, attraverso 
un’analisi automatica, gli anelli di regolazione a bassa prestazione (caratterizzati 
da risposte troppo lente o oscillanti), comprendere le cause di tali fenomeni e 
fornire dei suggerimenti su come intervenire. 
Il mantenimento delle condizioni operative, come detto, è in genere garantito 
da anelli di regolazione di base, costituiti da regolatori ad algoritmo semplice 
(PID) o a struttura avanzata, operanti su valvole di regolazione di tipo 
pneumatico; raramente si utilizzano controlli più sofisticati. 
La crescente complessità e automazione dei moderni impianti ha fatto sì che il 
numero degli anelli di regolazione che gli operatori devono tenere sotto 
osservazione sia considerevolmente aumentato. Le aziende in genere non 
assegnano specifiche risorse per la funzione di verifica del funzionamento 
ottimale dei loop di regolazione, operazione che in genere viene effettuata al 
momento dell’avviamento dell’impianto o in corrispondenza di modifiche di una 
certa entità.  
Perciò il tempo che un operatore può dedicare ad ogni loop di controllo è 
limitato, e la gestione di ognuno di essi è lontana dalle condizioni ottimali. 
Diviene quindi molto utile la possibilità di eseguire un monitoraggio automatico.  
A livello accademico sono oggetto di studio e approfondimento molti aspetti: 
la definizione di indici di prestazione di validità generale per valutare lo stato di 
funzionamento di sistemi complessi e sottoposti a controllo avanzato, la 
possibilità di risalire alle cause di funzionamenti anomali o perturbazioni in 
impianti di grandi dimensioni, lo sviluppo di tecniche automatiche per il 
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riconoscimento di anomalie, l’assegnazione delle cause e l’indicazione delle 
modalità di intervento. 
Una rassegna aggiornata è riportata in Thornhill e Horch, (11). Inoltre, dal punto 
di vista pratico, sono oggetto di interesse: la minimizzazione delle perturbazioni, 
la scelta del giusto grado di automazione e quindi di interazione tra sistema di 
monitoraggio e operatore, il confronto tra architetture operanti fuori-linea (su 
dati registrati in precedenza) o in linea (dati acquisiti in tempo reale), e 
l’archiviazione di dati e verdetti (reportistica), al fine di consentire la possibilità di 
un confronto critico tra gli andamenti di un loop in esame e quelli – già 
classificati in base all’anomalia rilevata – di loop monitorati in precedenza, 
nonché di tenere sotto controllo la storia dei singoli loop, vedendo gli effetti 
prodotti dai diversi interventi. 
Nell’ambito di una collaborazione tra Dipartimento di Ingegneria Chimica, 
Chimica Industriale e Scienza dei Materiali (DICCISM) e la società ENI-R&M, è 
stato sviluppato nel 2007 un sistema di monitoraggio automatico delle 
prestazioni. L’installazione nella Raffineria di Livorno è stata completata nel 
dicembre 2007 anche se fino ad oggi sono state apportate delle modifiche frutto 
di precedenti lavori di tesi sviluppate dagli studenti Mervi (4) e Braschi & Frosini (5) 
in collaborazione con il CPCLab. 
Nel presente capitolo viene dapprima  descritta l’architettura di tale sistema 
di monitoraggio (denominato Loop control ); si passa poi alla descrizione del 
pacchetto di software PCU (Plant Check Up), sviluppato anch’esso nella 
medesima collaborazione e che di fatto costituisce il “motore” di tutto il sistema 
di monitoraggio. Tale pacchetto consente di analizzare i vari anelli di regolazione 
del sistema Loop control, al fine di riconoscere l’eventuale presenza di anomalie, 
di diagnosticarne la causa e di individuare un possibile rimedio. 
Si descrivono quindi molto brevemente l’indice di manutenzione per l’attrito e 
le tecniche per il riconoscimento automatico delle cause di malfunzionamento, in 
essa implementate; per una descrizione più dettagliata si rimanda ai rispettivi 
riferimenti bibliografici .  
 Infine si individuano le possibili opportunità di diagnostica avanzata con 
variabili ausiliarie (principale obbiettivo della tesi)  che di fatto hanno orientato 
tutto il lavoro di tesi successivo. 
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1.1  Architettura del sistema di monitoraggio Loop control (6) 
La struttura scelta è stata determinata da alcune caratteristiche considerate 
altamente desiderabili, quali: 
• La possibilità di un utilizzo generale, in vista di future installazioni su tutti i 
sistemi di controllo della società Eni.  
• L’obbiettivo di ottenere un funzionamento in automatico con interazione  
con l’operatore minima o nulla (completely unattended). 
• L’opportunità di avere una pronta individuazione dei loops a scarsa 
prestazione da una prima analisi in linea e una assegnazione delle cause 
(tuning inadeguato dei regolatori, attrito negli attuatori, disturbi) da una 
più accurata analisi fuori linea. 
In base alle considerazioni sopra elencate, il sistema adottato è quello 
riportato in Figura 1.1. 
 
Figura 1.1: Architettura del sistema di monitoraggio Loops control. 
 
Il modulo di scheduling e memorizzazione (MS) riceve dal modulo utente 
(MU) il comando di attivazione di controllo su una sequenza di loops, schedala 
l’avvio dell’analisi dei loops tenendo conto del numero dei moduli di analisi (MAi) 
disponibili nel sistema, riceve dai singoli MAi la conferma per l’inizio dell’attività 
su un altro loop della sequenza da controllare, riceve dal modulo utente il 
comando di disattivazione dell’analisi sulla sequenza in corso, avvia il modulo di 
identificazione delle cause (MIC) per ogni loop e riceve dal modulo di 
identificazione delle cause il messaggio di disponibilità. Il modulo di 
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memorizzazione carica nel database i dati collezionati dai moduli di analisi e invia 
al modulo di scheduling un messaggio di avvenuta memorizzazione. Il modulo 
utente invia messaggi di inizio e fine attività su una certa sequenza di loops al 
modulo di scheduling, visualizza lo stato di analisi dei singoli loops, visualizza i 
risultati del modulo di identificazione delle cause e consente la stampa dei 
risultati. 
I moduli di analisi vengono attivati dal modulo di scheduling, leggono dal DCS i 
parametri di configurazione necessari, collezionano da DCS, con un tempo di 
campionamento predefinito (pari a 10 secondi), i parametri di calcolo 
fondamentali e li storicizzano, eseguono l’analisi fino a fine periodo ed inviano un 
messaggio di disponibilità al modulo di scheduling per un’altra analisi. 
In sostanza, i Moduli di Analisi (MAi) permettono una prima individuazione dei loops 
a scarsa prestazione, ovvero affetti da risposte lente e/o oscillanti, da una analisi in 
linea. Inoltre forniscono tutti i dati e le informazioni necessarie per effettuare 
l’identificazione fuori linea delle cause delle anomalie con il modulo MIC, che viene 
descritto dettagliatamente nella sezione successiva.  
 
Lo status del loop viene memorizzato in uno dei due file in uscita dal modulo 
MAi; questi due file vengono infine memorizzati e storicizzati nel modulo DB, dal 
quale attinge il modulo MIC per l’identificazione delle cause. 
I due file in uscita sono il Filename.dat e il Loopname.dat; un esempio dei due file 
in uscita dal modulo MAi è riportato nelle Figura 1.2 e Figura 1.3. 
 
 
Figura 1.2: Esempio di voci in un filename.dat 
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Figura 1.3: Esempio di voci in un Loopname.out 
 
Si noti come tra i dati in uscita (che saranno poi quelli analizzati dal modulo 
MIC) siano presenti solamente SP,OP e PV. Questo ci fa già capire come 
l’identificazione delle cause venga fatta sulla base di queste tre variabili 
disponibili; non si prendono dunque in considerazione i dati che la 
strumentazione intelligente è in grado di fornire.  
 
 
 
1.2  Identificazione delle cause: modulo MIC o PCU 
L’identificazione delle cause di malfunzionamento è affidato al modulo MIC 
(modulo identificazione cause), chiamato anche PCU ( acronimo inglese di Plant 
Check up). 
Il modulo MIC costituisce la parte più evoluta del sistema, nel senso che 
assegna un verdetto sullo status del loop e sulle cause dell’anomalia registrata. 
Esso è attivato dal modulo di scheduling ed accede al database, da cui legge le 
informazioni necessarie alla scrittura dei files .IN1 e .IN2 essenziali per 
l’esecuzione del programma. MIC esegue gli algoritmi necessari alla 
determinazione delle cause, registra nel database i risultati di tali elaborazioni e 
invia un messaggio di disponibilità ad iniziare un’altra attività al modulo di 
scheduling. 
Nelle Figura 1.4 e Figura 1.5 sono riportati rispettivamente un esempio di file 
.IN1 e .IN2. 
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Figura 1.4: Esempio di file .IN1. 
 
Figura 1.5: Esempio di file .IN2. 
 
Il software è stato sviluppato in ambiente Matlab ed è caratterizzato dai 
seguenti sei moduli. 
 
- Inizialization Module (IM): in questo modulo sono acquisite tutte le 
informazioni utili per le analisi, ovvero: dati, parametri del regolatore e i 
parametri di controllo e configurazione. 
- Anomalies Identification Module (AIM): in questo modulo ciascun loop è 
sottoposto ad una serie di tests riguardanti condizioni di saturazione, 
variazioni di SP, analisi della prestazione. 
- Frequency Analysis Module (FAM): in questo modulo è effettuata un’analisi 
in frequenza per individuare se è presente una frequenza dominante e per 
stabilire se la risposta analizzata è di tipo smorzata o no. 
- Stiction Analysis Module (SAM): in questo modulo è effettuata un’analisi 
della presenza di attrito con tecniche diverse e, in caso positivo, ne è 
quantificata l’entità mediante un indice specifico. 
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- Identification & Retuning (I&R): in questo modulo è effettuata 
l’identificazione del processo e del disturbo con tecniche diverse a seconda 
delle caratteristiche del loop e vengono forniti dei parametri di retuning per il 
controllore. 
- Output Writer Module (OWM): in questo modulo si effettua la scrittura di un 
file di uscita che contiene i risultati delle analisi e tutte le informazioni per la 
caratterizzazione della sua prestazione, basandosi sulle informazioni elaborate 
nei moduli precedenti. 
In Figura 1.6 è riportato il diagramma di flusso della PCU: 
 
Figura 1.6: : Diagramma di flusso della PCU. 
 
1. Diagnostica e monitoraggio delle prestazioni: il sistema PCU 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 21 
Il risultato dell’applicazione del software MIC è contenuto nel file di uscita 
denominato LoopName.OUT. Questo file è memorizzato nel database per una 
diagnosi attuale e storica della prestazione del loop. Un esempio di file .OUT di 
uscita dal MIC è riportato in Figura 1.7. 
 
 
Figura 1.7: Esempio di file .OUT. 
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Si passa adesso ad illustrare nel dettaglio la struttura attuale dei modelli che 
costituiscono la PCU. Per la totalità delle tecniche implementate nel sofware si 
rimanda ai riferimenti bibliografici; per quelle relative all’identificazione 
dell’attrito, oltre ai riferimenti bibliografici, verrà presentata una breve 
descrizione. 
Il software, come descritto in precedenza, è articolato nei seguenti sei moduli: 
- Initialization Module (IM); 
- Anomalies Identification Module (AIM); 
- Frequency Analysis Module (FAM); 
- Stiction Analysis Module (SAM); 
- Identification & Retuning (I&R); 
- Output Writer Module (OWM). 
 
1.2.1 Initialization Module 
 
Il modulo di  scheduling (MS)  invia 
le informazioni  estratte  dal database 
al programma LoopControlMIC.exe; 
quest’ultimo con i   dati di testa e con 
quelli  di  coda scrive   rispettivamente  
i file LoopName_RunNumber.IN1 
(illustrato inFigura 1.4) e 
LoopName_RunNumber.IN2 (illustrato 
in Figura 1.5). I files di testo sono 
inviati al programma MIC.exe. 
Il programma legge il file .IN1, 
verificandone nel dettaglio il formato, 
che deve corrispondere a pieno a 
quello mostrato in Figura 1.4. Se il formato per qualsiasi motivo non corrisponde, 
il programma informa l’operatore che il file .IN1 presenta errori. Se il formato 
corrisponde allora il programma acquisisce i parametri; i loops che si trovano in 
modalità di controllo manuale sono esclusi dalle analisi successive e ricevono 
l’etichetta NA (Non Analizzato) che sarà definitiva. Il loop in manuale è pertanto 
direttamente inviato al modulo OWM per la scrittura del file di uscita. 
Se il loop non è in modalità di controllo manuale, si passa all’acquisizione dei 
dati da file .IN2. Prima di acquisire i dati è previsto anche per il file .IN2 un 
controllo rigoroso del formato; se il formato per qualsiasi motivo non 
corrisponde, il programma informa l’operatore che il file .IN2 presenta errori. Se 
Figura 1.8: Diagramma di flusso del IM. 
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il formato corrisponde allora il programma acquisisce i dati e le analisi 
proseguono. 
1.2.2 Anomalies Identification Module (AIM) 
 
In questo modulo è effettuato 
un pretrattamento iniziale dei dati, 
che permette di eliminare alcuni 
problemi riscontrati dall’analisi dei 
dati acquisiti nella fase di messa a 
punto del sistema e precisamente: 
- presenza di voci duplicate; 
- acquisizione a tempi di 
campionamento non costante. 
 
Come si vede dalla Figura 1.9, 
sono escluse dalle analisi successive 
i loops in saturazione e quelli che 
presentano cambi di set point. 
I loops che presentano saturazione vengono classificati NB (Non Buono) 
“saturation valve”; questo verdetto è definitivo ma questi loops sono comunque 
sottoposti ad un’analisi in frequenza per caratterizzare le eventuali frequenze in 
comune e permetterne una storicizzazione. Nella verifica della saturazione sono 
anche incluse valutazioni relative alla durata percentuale della saturazione e al 
range di variazione dell’azione di controllo (OPmin e OPmax), confrontato con un 
range considerato ottimale (20 - 80 %). 
I loops che presentano eccessive variazioni di set point sono etichettati 
temporaneamente come NC (Non Classificato) e vengono inviati al modulo di 
Identificazione e Retuning (I&R) con la tecnica dei minimi quadrati (LLS); loops 
assimilati a quelli aventi set point costante passano all’analisi della risposta 
mediante i tests di Hägglund (risposta oscillante/lenta). 
 
In uscita dal modulo AIM si hanno quindi sei tipologie di loops: 
1. loops Non Buoni perché presentano saturazione; 
2. loops Buoni: si tratta di loops per cui sia il test di Hägglund, sia il test sulla 
risposta lenta, hanno avuto esito negativo; 
3. loops Non Buoni perché oscillanti: si tratta di loops per cui il test di Hägglund 
ha avuto esito positivo e quello della riposta lenta ha avuto esito negativo. Per 
individuare la causa dell’oscillazione sono richieste analisi aggiuntive che 
vengono effettuate dai moduli descritti di seguito. 
Figura 1.9: Diagramma di flusso di AIM. 
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4. loops Non Buoni perché caratterizzati da riposta lenta: si tratta di loops per 
cui il test sulla risposta lenta ha avuto esito positivo e il test di Hägglund 
negativo. Per questi loops la causa dell’anomalia è nota già a questo punto: 
tuning conservativo del controllore. 
5. loops Non Buoni per i quali entrambi i test hanno avuto esito positivo: questi 
loops vengono assimilati a quelli del tipo 2 (Non Buoni perché oscillanti). 
6. loops Non Classificati: si tratta di loops che non sono stati sottoposti ad 
analisi in quanto interessati da cambi di set-point eccessivi vengono sottoposti 
al modulo I&R per dati con cambi di set-point.  
 
1.2.3  Frequency Analysis Module (FAM) 
 
In questo modulo, il cui 
diagramma di flusso è 
illustrato in Figura 1.10, 
sono effettuati lo spettro di 
potenza e il test sullo 
smorzamento. Lo spettro di 
potenza è eseguito su tutti i 
loops anche quelli esclusi dal 
modulo FAM, ad eccezione 
di quelli in modalità di 
controllo manuale. 
Lo spettro di potenza, 
mediante la trasformata di 
Fourier, permette 
l’identificazione di una frequenza dominante e di altre tre frequenze principali 
con le relative ampiezze dei picchi. Questi dati, al di là del significato per il 
singolo loop, permettono la caratterizzazione delle frequenze comuni presenti in 
loops diversi dell’impianto. 
Un loop che presenta frequenza dominante procede con il test successivo. 
Il test sullo smorzamento permette di rilevare se la risposta in esame risulta 
smorzata, ovvero caratterizzata da oscillazioni con ampiezza via decrescente. 
In definitiva dopo il modulo FAM, il cammino si interrompe solo per i loops 
per i quali non è stata individuata una frequenza dominante e che sono perciò 
classificati come “NB, Disturbance” (disturbo non regolare). Tale verdetto è 
definitivo e i loops sono inviati al modulo OWM per la scrittura del file di uscita. 
Figura 1.10: Diagramma di flusso di FAM 
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I loops per cui invece è stata registrata una frequenza dominante e che sono 
risultati positivi al test sullo smorzamento della risposta, sono temporaneamente 
classificati come “NB, Aggressive Controller” e inviati al modulo I&R. 
Sono inviati al modulo SAM i loops per cui è stata individuata una frequenza 
dominante e che sono risultati negativi al test sullo smorzamento della risposta. 
 
1.2.4  Stiction Analysis Module (SAM) 
 
Quei loops per i quali è stato 
escluso che la causa 
dell’oscillazione possa essere la 
presenza di un disturbo non 
regolare o la sintonizzazione 
troppo aggressiva del 
controllore, vengono sottoposti 
ad un’ulteriore indagine 
effettuata nel modulo SAM 
(Stiction Analysis Module), il cui 
diagramma di flusso è illustrato 
inFigura 1.11. 
Tale modulo consente di 
stabilire quale sia la causa 
dell’oscillazione tra le due rimanenti: presenza di attrito o sovrapposizione di un 
disturbo regolare, tramite l’esecuzione di quattro tecniche. In realtà il modulo 
potrebbe anche non riuscire a stabilire la causa dell’oscillazione. 
Nel corso di attività di ricerca e di applicazioni su dati di impianto effettuate 
precedentemente (11), è stato dimostrato che nessuna tecnica è in grado di 
individuare la presenza di attrito in tutti i casi, ma è preferibile l’utilizzo di più 
tecniche. 
Le quattro tecniche automatiche utilizzate per individuare la presenza di 
attrito, che saranno descritte nei seguenti paragrafi, sono: 
• Cross Correlazione; 
• Bicoerenza; 
• Relay; 
• Yamashita. 
La tecnica del Relay è una tecnica originale sviluppata presso il CPCLab, 
mentre  le altre tecniche sono state scelte tra le numerose presenti in letteratura 
sulla base delle attività svolta e dell’esperienza maturata su questo argomento. 
Queste quattro tecniche vengono applicate quando appropriato: si esclude la 
Figura 1.11: Diagramma di flusso del modulo SAM. 
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Cross Correlazione nel caso di loop di controllo di livello e si applica soltanto la 
tecnica di Yamashita soltanto nel caso di loop di controllo di portata. 
Ciascuna delle quattro tecniche può dare tre verdetti: (1)presenza di attrito, 
(2)presenza di disturbo sinusoidale, (3)incertezza. 
Il verdetto finale viene assegnato nel modo seguente: 
- Per ogni tecnica si assegnano i valori di 0, 0.5, 1 rispettivamente nei casi di 
disturbo, incertezza, attrito. 
- Si trascurano le tecniche risultate incerte e si effettua la media dei valori 
ottenuti. Se tale media risulta maggiore, uguale o minore di 0.25, il loop viene 
classificato rispettivamente come: affetto da attrito, incerto, affetto da 
disturbo. 
 
È importante sottolineare che per dare un giudizio finale è necessario che 
almeno due tecniche abbiano dato un verdetto diverso da incerto, altrimenti il 
loop viene automaticamente etichettato come incerto. 
Nel caso in cui il loop venga classificato come affetto da attrito, si procede con 
il calcolo di un indice con il calcolo di un indice (Iman), utile per decidere se 
consigliare la compensazione o se è necessario effettuare la manutenzione della 
valvola (8). 
L’indice Iman può anche essere utilizzato per un’analisi storica dei fenomeni 
d’attrito: ripetendo l’analisi in tempi diversi sullo stesso loop e collezionando il 
valore di tale indice è possibile osservare come si evolve l’attrito stesso. 
Interpolando i valori di Iman è poi possibile dare una stima del tempo di 
raggiungimento della saturazione, riuscendo così a programmare in anticipo la 
manutenzione delle valvole. 
 
Le informazioni specifiche ottenute in uscita da questo modulo sono: 
- responso delle quattro tecniche; 
- verdetto finale sulla presenza di attrito; 
- valore dell’indice di attrito. 
 
I verdetti in uscita dal modulo SAM sono definitivi: i loops con verdetti “NB, 
Disturbance”, “NB, Uncertain”, “NB, Stiction”, sono inviati al modulo OWM per la 
scrittura del file di uscita. 
Qui di seguito saranno illustrate le quattro tecniche utilizzate nel modulo di 
analisi dell’attrito (SAM): Cross Correlazione, Bicoerenza, Relay, Yamashita. 
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1.2.4.1  Cross Correlation 
 
Si tratta di un tecnica molto semplice e per questa ragione molto impiegata 
nelle applicazioni industriali (11) . L’idea base è quella di utilizzare le informazioni 
ottenute correlando il segnale di controllo u(t) con la variabile controllata y(t). 
Questa analisi può essere fatta su processi che non hanno integratori e che 
sono sottoposti ad un controllore di tipo PI. Per oscillazioni a frequenza elevata si 
osserva che: 
- in presenza di attrito nella valvola, le variabili OP e PV assumono 
rispettivamente una forma triangolare e a onda quadra e hanno uno 
sfasamento φ = pi/2; 
-  in presenza di disturbo esterno (assunto di tipo sinusoidale), le variabili OP e 
PV hanno forma sinusoidale e hanno uno sfasamento φ = pi; 
- un loop instabile che oscilla con ampiezza costante dà origine ad una funzione 
di cross correlazione pari. 
 
La funzione di correlazione incrociata CXY tra OP e PV è definita come: 
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La funzione di correlazione incrociata è: 
• una funzione pari (simmetrica rispetto all’asse y) nel caso di disturbo; 
• una funzione dispari (simmetrica rispetto all’origine) in caso di attrito. 
 
Figura 1.12: Andamenti di PV(OP) e funzione CXY nei casi di attrito (sx) e disturbo (dx). 
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Questi tipici andamenti, anche se riferiti a condizioni ideali, sono riportati 
nella  Figura 1.12. Nella realtà, la presenza di segnali a frequenze diverse, 
l’effetto dello smorzamento del processo e i disturbi sovrapposti, fanno si che si 
abbiano andamenti meno netti della funzione di cross correlazione. 
Per questa ragione sono stati definiti dei parametri ausiliari, ∆τ e ∆ρ, che 
permettono di approssimare la funzione di cross correlazione ottenuta dai dati 
reali, con comportamenti ideali (pari o dispari). 
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Con: 
- τl: valore di τ quando la funzione di cross correlazione è nulla, τl < 0; 
- τr: valore di τ quando la funzione di cross correlazione è nulla, τr > 0; 
- ρo: valore della funzione di cross correlazione quando τ è pari a zero; 
- ρmax: valore massimo della funzione di cross correlazione. 
 
In questo modo si individuano tre zone: 
 DISTURBO: se 0 < Δρ ≤ 0.072 e 0 < Δτ ≤ 0.33, φ = pi; 
 ATTRITO: se 0.33 < Δρ ≤ 1 e 0.66 < Δτ ≤ 1, φ = pi/2; 
 INCERTO: se 0.072 < Δρ ≤ 0.33 e 0.33 < Δτ ≤ 0.6. 
1.2.4.2  Biocoerenza 
 
Questa tecnica si basa su statistica di ordine elevato. Mentre infatti i fenomeni 
lineari possono essere descritti da statistiche del primo o del secondo ordine 
(media, varianza ecc..), i fenomeni non lineari, quali ad esempio l’attrito, devono 
essere individuati usando statistiche elevate, quali il Bispettro e la Bicoerenza (12). 
Definita la coppia di frequenze (f1, f2), la Bicoerenza (bic2(f1, f2)) si calcola 
come segue: 
2
2 1 2
1 2 2 2
1 2 1 2
| ( , ) |( , ) (| ( ) ( ) | ) (| ( ) | )
B f fbic f f
E Y f Y f E Y f f= ⋅ ⋅ +  
Dove: 
- B(f1, f2): bispettro delle frequenze f1 e f2:  
*
1 2 1 2( ( ) ( ) ( ))E Y f Y f Y f f⋅ ⋅ + ; 
- Y:  trasformata di Fourier discreta del segnale; 
- E(Y): valore di aspettazione di Y; 
- Y
*: complesso coniugato di Y. 
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Ogni punto di bic2(f1, f2), plottato rispetto a f1 e f2 in un grafico 
tridimensionale, misura l’interazione tra le due frequenze. La presenza di picchi 
indica la presenza di non linearità e quindi di attrito, mentre l’assenza di picchi 
indica l’assenza di attrito. 
 
 
Figura 1.13: Grafico tridimensionale della funzione di bicoerenza. 
 
Una valutazione quantitativa avviene attraverso due indici, basati sulla 
funzione di bicoerenza, denominati NGI (Non Gaussian Index) e NLI (Non Linear 
Index), definiti in funzione della bicoerenza e della sua deviazione standard. Se 
NGI < 0.0001 il segnale è gaussiano e se NLI < 0.01 il segnale è lineare. 
Sulla base di una serie di confronti con dati di loops industriali sono state 
proposte le seguenti indicazioni: 
 ATTRITO se NGI > 0.0001 e NLI > 0.01; 
 DISTURBO se NGI < 0.0001 oppure NGI > 0.0001 e NLI < 0.01; 
 INCERTEZZA se NGI > 0.0001 e 0.001 < NLI < 0.01. 
 
1.2.4.3  Relay 
 
La tecnica del Relay (13) si basa sulla constatazione che le oscillazioni causate 
dalla presenza di attrito nella valvola hanno caratteristiche simili a quelle indotte 
da un relay operante 
in un circuito chiuso 
su un processo del 
tipo primo ordine più 
ritardo (FOPTD), 
illustrato in Figura 
1.14. 
 
  
Figura 1.14: Schema di un processo FOPTD con relay in anello chiuso. 
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Ogni semiciclo dell’oscillazione è analizzato separatamente e approssimato 
con un’onda sinusoidale, un’onda triangolare ed un’onda ottenuta come uscita 
da un sistema FOPTD in serie ad un relay. Sulla base dell’errore commesso per 
ciascuna delle tre approssimazioni si stabilisce se il semiciclo è affetto o meno da 
attrito: se è migliore l’approssimazione del seno (errore ES) l’oscillazione è 
associata ad un disturbo esterno, se è migliore l’approssimazione del Relay o 
quella triangolare (errore minimo tra i due ERT), l’oscillazione è associata ad 
attrito. 
 
 
Figura 1.15: Andamento di dati reali (nero), approssimazione seno (rosso) e dell'approssiamzione 
migliore tra relay e onda triangolare (blu). 
 
Calcolando gli errori medi su tutti i semicicli esaminati, rispettivamente ESm e 
ERTm, è possibile definire un indice di attrito SI. 
 
RTmSm
RTmSm
EE
EESI
+
−
=  
Secondo questa definizione, SI è compreso nell’intervallo [-1,1]; i valori 
negativi derivano da una migliore approssimazione con la sinusoide, valori 
positivi nell’altro caso. Anche per questa tecnica è stata definita una regione di 
incertezza. 
In pratica si ha: 
 ATTRITO se SI > 0.21; 
 DISTURBO se SI < -0.21; 
 INCERTEZZA se SI < 0.21. 
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1.2.4.4  Yamashita 
 
La tecnica di Yamashita (14) si basa sulla tipica forma del grafico MV di OP che si 
osserva nel caso in cui una valvola risulti affetta da attrito. Proprio per questo 
motivo, il test è applicabile solo ad anelli di regolazione FC (la cui variabile 
controllata è una portata), per i quali si può ritenere che la variabile manipolata 
MV sia proporzionale alla variabile controllata PV. Per tutti gli anelli di 
regolazione che non siano anelli di regolazione di portata, infatti, non si ha 
alcuna informazione riguardo alla variabile MV. 
Nel caso di valvola perfetta la curva caratteristica (grafico MV di OP) è una 
retta sia per la fase di apertura che per quella di chiusura. 
In caso di attrito, invece, si verifica un ciclo di isteresi dovuto ad una zona in 
cui la valvola non si muove. Il ciclo di isteresi noto come “stick-slip motion”, è 
mostrato in Figura 1.16. 
 
 
Figura 1.16: Andamenti tipici MV di OP per una valvola affetta da attrito. 
 
Come si vede dalla Figura 1.16, il ciclo di isteresi è caratterizzato dai seguenti 
cammini: 
 Valore costante (dead-band): MV rimane costante al passare del tempo 
nonostante la OP cambi; la valvola è bloccata per la presenza di attrito 
statico. 
 Salto (jump): in corrispondenza di un certo valore di OP, MV cambia 
bruscamente; la forza attiva sblocca la valvola. 
 Movimento (slip): MV varia gradualmente al variare di OP; solo l’attrito 
dinamico si oppone alla forza attiva. 
 
Yamashita propone di identificare i cammini caratteristici con una sequenza di 
simboli. 
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La rappresentazione più semplice è quella nel tempo che richiede solo tre 
simboli: I per crescente, S per fermo e D per decrescente (Figura 1.17). Ciascuno 
di questi viene a volte indicato con “più”, “zero” e “meno”, a seconda del segno 
della sua derivata prima. 
Per riprodurre invece i cammini in un piano X-Y, è necessario definire nove 
simboli riportati in  Figura 1.18.
 
 
Figura 1.17: Tre simboli per la rappresentazione 
semplificata. 
 
Figura 1.18: Simbologia e direzioni 
 
 
 
Il simbolo SS non si muove nel piano e rappresenta il centro della Figura 1.18.  
Una sequenza di questi simboli descrive un cammino nel piano MV di OP; per 
esempio la sequenza IS-II-DS-DD riproduce un cammino trapezoidale in senso 
orario.  
Il test proposto da Yamashita consiste nell’individuare la presenza di non 
linearità contando i cammini caratteristici dell’attrito (IS-II, DS-DD, IS-SI e DS-SD), 
rispetto ai cammini totali per l’anello di controllo in esame. Nei precedenti lavori 
di tesi (4), il Test di Yamashita è stato modificato ampliando il numero di cammini 
caratteristici dell’attrito. Un attuatore affetto da attrito, infatti, può presentare, 
in un grafico MV di OP, oltre al cammino proposto da Yamashita (cammino 
diretto antiorario), altri tre cammini caratteristici (cammino inverso antiorario, 
cammino diretto orario e cammino inverso orario). I cammini diretti e inversi in 
senso antiorario sono correlabili ad una valvola ad azione diretta, mentre i 
cammini diretti e inversi in senso orario ad una valvola ad azione inversa. 
  
 Y 
D (decreasing) S (steady) I (increasing) 
X  
D (decreasing) DD DS DI 
S (steady) SD SS SI 
I (increasing) ID IS II 
Tabella 1.1 
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1.2.5  Identification & Retuning (I&R) 
 
Sono sottoposti alle 
analisi con questo modulo, 
il cui diagramma di flusso è 
riportato inFigura 1.19, 
tutti i loops che sono usciti 
dal modulo AIM con 
l’etichetta “NC”, quelli con 
etichetta “NB, Sluggish 
Controller” e “B, Absent”. 
Sono inoltre analizzati quei 
loops che sono usciti dal 
modulo FAM con 
l’etichetta “NB, Aggressive 
Controller”. L’obiettivo è quello di realizzare l’identificazione del processo attuale 
ed effettuare un calcolo dei nuovi parametri del regolatore, in modo da suggerire 
i cambiamenti per migliorarne le prestazioni (retuning). Si può osservare che 
nella sezione Identificazione si usano tecniche diverse a seconda che il set-point 
sia costante o variabile, rispettivamente la tecnica del Simplesso (SPX) e la 
tecnica dei minimi quadrati (LLS) che saranno illustrate nei seguenti paragrafi. 
Nel caso in cui l’identificazione fallisce sono mantenuti i verdetti dei 
precedenti moduli di analisi.Nel caso di identificazione riuscita si accede alla 
sezione di Retuning: qui vengono ricalcolati i parametri del regolatore ed è 
effettuata una valutazione della prestazione con i nuovi regolatori. Se è previsto 
un miglioramento della prestazione, al loop viene assegnato il verdetto “NB” e 
vengono indicate le cause (“Sluggish Controller oppure “Aggressive Controller”). 
Il Retuning è effettuato con la tecnica SIMC (15) opportunamente modificata 
per garantire in ogni caso che la risposta non presenti mai sovraelongazione 
maggiore del 10% nell’inseguimento di una variazione a gradino del set-point. 
Dal Retuning si ottengono le seguenti informazioni sui due regolatori proposti: 
- Best PI: guadagno, costante integrale e Upgrade Index; 
- Best PID: guadagno, costante integrale, costante derivativa e Upgrade Index. 
In definitiva dopo l'analisi effettuata in questo modulo, il verdetto sulla 
prestazione di ciascun loop può essere cambiato e può divenire, modificando lo 
Status: 
 “B, Absent”, se Φ < Φmin; 
 “NB, Sluggish Controller”, se Φ > Φmin e la sovraelongazione del vecchio 
controllore non ha superato un valore critico;  
Figura 1.19: Diagramma di flusso del modulo Identification & 
Retuning. 
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 “NB, Aggressive Controller”, se Φ > Φmin e la sovraelongazione del vecchio 
controllore ha superato un valore critico. 
 
 
1.2.6  Output Writer Module (OWM) 
 
Questo modulo effettua la 
scrittura di un file di uscita 
LoopName Run.OUT, che contiene i 
risultati dell'analisi e tutte le 
informazioni per la 
caratterizzazione della sua 
prestazione, basandosi sulle 
informazioni elaborate nei moduli 
precedenti. Il formato di questo file 
è standard e, per comodità, può 
essere considerato diviso nelle 
seguenti sezioni (vediFigura 1.20): 
 informazioni principali relative 
al loop; 
 risultati modulo di Retuning; 
 risultati modulo di 
Identificazione; 
 risultati Analisi in frequenza; 
 indici ausiliari di prestazione. 
 
 
  
Figura 1.20: Esempio di file.out. 
1. Diagnostica e monitoraggio delle prestazioni: il sistema PCU 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 35 
1.3  Considerazioni sulla PCU attuali e possibilità di sviluppo 
 
Dalla panoramica delle tecniche implementate sull’attuale PCU appena viste si 
nota subito come tutte queste tecniche si basino esclusivamente sulla 
conoscenza di SP, OP e PV. Queste tre variabili rappresentano la conoscenza 
minima di un loop di controllo, e sono quelle che in un qualsiasi impianto (anche 
datato) sono costantemente registrate. 
 
Nella PCU attuale non si fa alcun riferimento alla MV (tranne che nel controllo 
di portata, solo perché la si approssima alla PV) o ad altre variabili intermedie 
come la pressione sulla camera dell’attuatore che hanno un enorme potenziale 
dal punto di vista della diagnostica. Questo perché solo negli ultimi anni si stanno 
predisponendo gli impianti con strumentazione e protocolli di comunicazione in 
grado di monitorare e registrare questi dati che, come abbiamo detto in 
precedenza, hanno scarso valore dal punto di vista del controllo del processo ma 
elevata importanza ai fini della diagnostica predittiva. 
 
Le valvole di ultima generazione sono generalmente equipaggiate con un 
posizionatore, che sostanzialmente consiste in un loop interno all’FC (loop 
esterno) che controlla la posizione dello stelo della valvola (MV) (Figura 1.21). 
 
Lo scopo del presente lavoro di tesi è quello di gettare le basi per una 
modifica della PCU in modo tale da tener conto, quando disponibili, dei dati 
“intelligenti” resi disponibili dal posizionatore; l’attività di simulazione esposta 
nel Capitolo 4 e le successive prove sperimentali riportate nel Capitolo 5 sono 
finalizzate alla comprensione degli andamenti di queste variabili (in presenza ed 
in assenza di malfunzionamenti) al fine di poterle utilizzare per una diagnostica 
più dettagliata. 
 
Con riferimento alla Figura 1.21 mostrata nella pagina successiva (che 
ovviamente si riferisce ad un loop FC dotato di posizionatore) le variabili 
analizzate dalla PCU attuale sono cerchiate in rosso, mentre in verde sono 
cerchiate le tre variabili più significative potenzialmente rese disponibili dalla 
strumentazione intelligente e dunque  utilizzabili  dalla PCU modificata. 
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Anche se come vedremo nel capitolo 3 le variabili potenzialmente disponibili 
tramite i bas di campo sono molto numerose, si ritiene che l’implementazione 
della PCU deve concentrarsi sui soli segnali cerchiati in verde: DS (segnale 
elettrico in uscita dal regolatore interno),p (pressione in uscita dal posizionatore) 
e MV (posizione dello stelo).  Questi segnali rappresentano la conoscenza base di 
un loop di controllo dotato di posizionatore, e dunque, non presentando una 
specificità selettiva, sono disponibili per ogni tipo di posizionatore industriale; 
concentrarsi su questi tre variabili consente di creare una struttura della PCU 
avanzata il più generale possibile. Di questi tre la MV riveste una importanza 
primaria. 
 
Quanto appena accennato nel presente paragrafo  riguardo a schemi di controllo 
con posizionatori, variabili monitorabili e loro potenzialità per la diagnostica 
ovviamente verrà ripreso in maniera dettagliata e approfondita nei successivi 
capitoli; si è però ritenuto accennare fin da subito in quale direzione è orientato 
il lavoro per facilitarne la comprensione.                                                                       .                  
C1 
Dinamica 
esterna 
Dinamica 
interna C2 
I/P & 
Relay 
SP OP1 PVOP2 P MV 
Figura 1.21: Variabili monitorabili in un FC dotato di posizionatore 
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Capitolo 2 
L’impianto Idrolab 
Introduzione 
In adiacenza alla centrale termoelettrica “Marzocco” di Livorno, Enel Ricerca 
dispone di un area sperimentale (ASL,area sperimentale Livorno), risalente ai 
primi anni ’80, dotato di impianti in scala pilota per lo studio di processi 
industriali innovativi per la generazione elettrica. 
Le attività di ricerca che vi si conducono sono prevalentemente dedicate allo 
sviluppo di tecnologie tese a migliorare l’efficienza e la compatibilità ambientale 
complessiva delle centrali termoelettriche.  
Nell’ambito del progetto di ricerca “Sistemi Esperti Innovativi per la Gestione 
dei Turbogas e degli Impianti a Carbone”, Enel intende procedere con la 
sperimentazione di nuovi strumenti software e di nuovi algoritmi per la 
conduzione ottima, in termini di efficienza ed  affidabilità, degli impianti di 
produzione, visti quali insiemi di sistemi a propria volta complessi e, quindi, 
oggetto di studi finalizzati ad ottimizzarne l’utilizzo: valvole, sensoristica e 
trasmettitori ne sono un esempio.   Le tecnologie sviluppate troveranno anche 
applicazione negli impianti Enel destinati alla produzione e distribuzione 
elettrica. 
La sperimentazione di nuovi algoritmi di diagnostica, sensoristica innovativa ecc.. 
e tutte le tecnologie di automazione, trova applicazione su un particolare 
impianto dell’ASL che è l’impianto IDROLAB.  
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2.1  Descrizione dell’impianto sperimentale IDROLAB 
 
Attualmente l’impianto IDROLAB è costituito da un primo modulo che realizza 
un ciclo semplice “ad acqua” indicato con la sigla “M1” nell’ Allegato B.  
E’ stato progettato, ma ancora non realizzato, anche un secondo modulo da 
collegare al primo (detto “M2” nell’ Allegato B), in cui sarà presente un 
generatore di vapore che emuli il reale comportamento della sezione vapore di 
un impianto di produzione. 
Il processo implementato dal primo modulo consiste in una pompa a giri 
variabili, pilotata da un inverter, che aspira acqua da un serbatoio a pressione 
atmosferica, “di ricircolo”, caricando un serbatoio piezometrico chiuso, in cui la 
pressione sulla superficie liquida è regolabile tramite un circuito ad aria 
compressa. 
Il reintegro dell’acqua dal serbatoio piezometrico a quello di ricircolo avviene 
per caduta, attraverso due rami in parallelo.  
Nella figura seguente, si mostra una rappresentazione grafica di IDROLAB, con 
evidenziato (riquadro arancio) il modulo M1.  
 
 
 Figura 2.1: Rappresentazione grafica di IDROLAB 
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Gli scopi progettuali dell’impianto ne prevedono l’impiego in prove di 
affidabilità di sistemi e componenti innovativi per l’automazione.  
In particolare l’impianto è finalizzato a supportare: 
• test avanzati per verificare la idoneità di nuove tecnologie di automazione 
già adottate o potenzialmente adottabili negli impianti di produzione (ad 
es. Bus di Campo, wireless ecc.); 
• test di affidabilità di dispositivi, apparati e SCP già adottati o 
potenzialmente adottabili negli impianti di produzione; 
• test atti a verificare l’interoperabilità fra sistemi e componenti di fornitori 
diversi e appartenenti a diverse tecnologie; 
• lo sviluppo e la messa a punto di applicazioni per la diagnostica 
predittiva e per la manutenzione on condition dei componenti; 
• lo sviluppo, la messa a punto e la verifica di tecniche avanzate per il 
controllo di processo; 
• l’addestramento (e tele-addestramento) di personale chiamato a 
utilizzare nuove tecnologie e nuovi Sistemi di Controllo Principale. 
 
La forma del serbatoio piezometrico (12EE093) è stata scelta per creare un 
legame fortemente non lineare tra il livello del liquido in esso contenuto e il suo 
volume, dando luogo, nell’ambito della regolazione di livello, ad anelli di 
controllo con guadagno variabile con il punto di lavoro (con riflessi sulla 
pressione); in questo modo, IDROLAB offre anche uno strumento per la 
validazione di logiche di regolazione adattive. Da base colonna, dove viene presa 
la misura di pressione totale utilizzata anche nella regolazione di pressione, si 
prelevano due linee su cui si esegue una regolazione di portata. Ciascuna linea è 
infatti dotata di una valvola di regolazione e di un carico idraulico impostabile 
(variabile esogena deterministica o stocastica). La regolazione di portata di 
ciascun ramo deve fronteggiare tali variazioni nonché quelle della pressione a 
monte. Le linee sono ridondate al fine di comparare le prestazioni di diverse 
combinazioni di posizionatori, attuatori e valvole di regolazione. 
Il serbatoio di ricircolo (12EE049), di forma cilindrica, è suddiviso da un setto 
interno di altezza di poco inferiore al diametro della sua sezione. Il prelievo di 
acqua, in mandata, e il suo reintegro, con il ricircolo, coinvolgono ciascuno una 
metà diversa del serbatoio, per cui è possibile regolare il dislivello tra le sue due  
sezioni. Inoltre, le due partizioni sono messe in comunicazione da una coppia di 
valvole in parallelo, una regolatrice ed una motorizzata, per le quali si rende 
disponibile un ulteriore grado di libertà nel controllo del dislivello dei due 
emivolumi. 
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Procedendo concordemente con il flusso di acqua, si ha che entrambi i rami 
presentano una valvola di intercettazione, un parallelo di due valvole di 
regolazione, di uguali caratteristiche funzionali, ma differenti per costruttore 
(valvole “gemelle”), e un’ultima valvola di regolazione, atta a simulare la 
presenza di un carico variabile nelle rispettive linee. 
La presenza di due coppie di valvole gemelle ha lo scopo di verificare le 
differenze funzionali di due tipi di valvole dal comportamento nominalmente 
“identico”; è previsto che su ciascun ramo ne sia operativa una sola, in 
regolazione della propria portata. E’ inoltre previsto che i due rami possano 
essere contemporaneamente in uso, in modo tale da poter studiare i 
conseguenti fenomeni di interferenza delle loro rispettive regolazioni.  
 
 
2.2  Sistemi di automazione e controllo 
 
Il sistema di automazione di IDROLAB è costituito da tre sistemi di controllo: 
 
 Siemens SIMATIC IT 
 ABB Industrial IT 
 Emerson Process DeltaV 
 
Ad ognuno dei tre sistemi afferiscono porzioni distinte dell’impianto a seconda 
della compatibilità della strumentazione. Ciascuno di questi dispone di una 
propria interfaccia grafica di controllo e sono connessi tra loro via OPC. 
Sul sistema ABB è installato il data-base comprensivo anche dei dati delle aree 
di campo afferenti agli altri due ambienti di controllo, per cui svolge le funzioni di 
DCS ed HMI di impianto.  
La rete di comunicazione campo/sala controllo è cablata tramite bus negli 
standard Foundation Fieldbus, Profibus DP e PA e Hart.  
Una schematizzazione del sistema di controllo e acquisizione dati è mostrata 
nella Figura 2.2. Come si nota il livello gerarchico più basso (slave level), 
costituita da sensori inverter attuatori ecc…, comunica tramite i bus di campo 
con moduli I/O; questi a loro volta comunicano via ethernet con uno dei tre 
sistemi di controllo che occupano il livello gerarchico superiore (master level). 
Questi tre sistemi di controllo sono integrati via OPC; il sistema ABB funziona 
anche da sistema di supervisione globale dell’impianto in quanto su tale server 
affluiscono anche i dati provenienti dagli altri due server.  
2.  L’impianto Idrolab 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 41 
La disponibilità di tre diversi sistemi di controllo consente la completa 
compatibilità tra questi (master level) e  la strumentazione in campo (slave level). 
Ciò garantisce la possibilità di utilizzare specifici sofware di gestione e diagnostica 
dei singoli strumenti (come il sofware Valvelink® istallato su DeltaV che consente 
di poter effettuare test specifici sul posizionatore della Fisher Rosemount 
DVC5000f, oggetto di studio nel capitolo 5).  
 
Figura 2.2: schema del sistema di controllo e acquisizione dati 
 
 
Segnali Acquisiti nel Data-Base del DCS 
Sommariamente, in campo sono installati dispositivi quali: 
• valvole pneumatiche 
• valvole motorizzate 
• sensori di livello 
• sensori di portata 
• sensori di pressione 
• un inverter 
• misuratori di pH (a parte calda ultimata). 
 
Tra i vari segnali messi a disposizione dagli standard di comunicazione adottati 
in IDROLAB, si indirizzano: 
• per le valvole di regolazione: 
- modalità di controllo “manuale/ automatico” 
- set point, modificabile se la modalità di controllo è impostata in 
“automatico” 
- manual entry, modificabile se la modalità di controllo è impostata in 
“manuale” – SP del posizionatore, definibile dall’operatore 
- lettura della posizione 
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• per le valvole di intercettazione: 
- comando di apertura/ chiusura 
- lettura della posizione 
• per la sensoristica (livello, portata, pressione):  
- valore di processo 
• per l’inverter: 
- modalità di controllo “manuale/automatico” 
- set-point della frequenza di uscita 
- ingresso manuale della frequenza di uscita 
- lettura del valore della frequenza di uscita  
E’ fornita anche un’indicazione della qualità (ad esempio: Good, Uncertain, 
Bad) delle misure trasmesse al DCS.  
 
Logiche di Controllo 
Per una conduzione di IDROLAB coerente con le tecniche di controllo di 
maggiore diffusione negli impianti di produzione, sono state implementate solo 
logiche basate su regolatori PID. 
In particolare, si effettuano le seguenti regolazioni: 
• livello del serbatoio piezometrico, tramite frequenza di uscita 
dell’inverter, ovvero, tramite il numero di giri della pompa di mandata 
• portata sui rami di ricircolo, tramite apertura delle valvole di regolazione 
in parallelo, operanti l’una in esclusione dell’altra. 
• Pressione del serbatoio piezometrico, tramite apertura e chiusura delle 
valvole di ingresso e uscita aria pressurizzata. 
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2.3  Dispositivi per la simulazione di anomalie funzionali per 
valvole pneumatiche 
 
IFRF ha progettato e realizzato sull’impianto Idrolab  una serie di dispositivi 
destinati alla simulazione di anomalie di funzionamento. L’obiettivo è quello di 
sviluppare un sofware in grado di riconoscere le anomalie di funzionamento ed 
interagire con il sistema di controllo. 
 Nella fase di inizio attività si sono individuate le valvole su cui applicare i 
dispositivi. In accordo con ENEL sono state individuate le seguenti valvole:  
 12FF052 FISCHER pneumatica. 
 12FK020 FLOWSERVE pneumatica. 
 12FK009 FLOWSERVE pneumatica. 
I dispositivi di anomalie realizzate sulle tre valvole sono analoghi (in modo da 
poter effettuare un eventuale confronto di prestazioni). Nel seguito però si farà 
riferimento esclusivamente alla valvola  12FF052, in quanto è quella che è stata 
studiata ed analizzata per lo sviluppo del presente lavoro di tesi. 
 
2.3.1  Valvola 12FF052 
 
L’attuatore pneumatico, riportato in Figura 2.3 è accoppiato ad una valvola a 
sfera con la funzione di regolare il flusso di acqua nel circuito di prova.  La valvola 
è dotata di posizionatore DVC5000f ; il posizionatore e le sue potenzialità 
verranno descritte nel prossimo capitolo. 
Le principali caratteristiche tecniche sono riportate nella tabella sottostante. 
 
Valve Trim Actuator 
Manufacturer: 
Fisher 
Controls 
Seat Type: Metal Manufacturer: 
Fisher 
Controls 
Type: V-150 Leakage Class: IV Type: 1052 
Size: 2 in Port Diameter: 4.0 in Size: 33 
Class: 150   Effective Area: 48.0 in2 
Rated Travel: 90.0 deg   Air: Opens 
Actual Travel: 90.0 deg   Bench Set: 
5.0 psi-15.0 
psi 
Shaft Diameter: 0.75 in   
Nominal Supply 
Pressure: 
2.0 bar 
Packing Type: TFE / Single   Spring Rate:  
Inlet Pressure: 1.0 bar   Style: Pivot Link 
Outlet Pressure: 3.0 bar   
Lever Arm 
Length : 
1.5 in 
Tabella 2.1:  Principali caratteristiche tecniche della valvola 12FF052 
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Tale attuatore  è stato opportunamente modificato per simulare diversi 
malfunzionamenti. Nella Figura 2.3  si riporta una foto della valvola prima della 
istallazione dei dispositivi che riproducono i malfunzionamenti (sinistra) e dopo 
l’istallazione (destra). 
La Figura 2.4 mostra invece uno schema illustrativo dell’apparato che 
consente di capire meglio il montaggio e i principi di funzionamento. Come si 
vede, lo stelo della valvola è stato collegato solidalmente ad un pistone idraulico 
che si muove all’interno di una camera completamente piena di olio; quando lo 
stelo (e dunque il pistone) si muove verso l’alto l’olio presente nella zona 
superiore della sede del pistone viene spinto nel serbatoio di sinistra mentre 
l’olio presente nel serbatoio di destra viene risucchiato nella zona inferiore della 
sede del pistone. Modificando l’apertura delle valvole sulle due linee si può 
regolare l’entità della resistenza opposta al movimento dello stelo.  
 Attorno alla parte inferiore del pistone è stato inserito con opportuno gioco 
meccanico un dispositivo troncoconico filettato fissato al corpo della valvola; 
tramite un anello, ovviamente anch’esso filettato, si può eliminare il gioco 
presente tra pistone e dispositivo troncoconico e serrare i due elementi. 
Infine una valvola di regolazione è stata inserita nella linea dell’aria strumenti 
proveniente dal posizionatore; aprendo tale valvola parte (o tutto) del segnale di 
pressione dal posizionatore verso l’attuatore viene dissipato all’esterno.  
 
 Figura 2.3: Valvola 12FF052 prima (sinista) e dopo (destra) l’istallazione dei dispositivi di malfunzionamento. 
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Figura 2.4: schema illustrativo dei dispositive di riproduzione dei malfunzionamenti 
 
 
L’apparato appena descritto è stato utilizzato da noi per riprodurre sulla 
valvola tre distinti malfunzionamenti che si possono avere negli attuatori 
pneumatici. I tre malfunzionamenti simulati e le relative modalità di riproduzione 
sono descritti nella Tabella 2.2.   
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Descrizione malfunzionamento 
Nome 
malfunzionamento 
Come viene riprodotto 
Cambiamento della dinamica 
interna della valvola dovuto alla 
variazione della forza di 
opposizione al movimento del 
pistone o stelo della valvola. 
Questo include per esempio, un 
cambiamento della viscosità del 
fluido (connessa a variazione di 
temperatura o proprietà fisica) o 
della elasticità della molla 
(connessa a fenomeni corrosivi o 
alla fatica) 
Jamming 
La riproduzione di questo 
malfunzionamento viene effettuato 
regolando la chiusura delle 2 valvole 
sul circuito dell’olio. Più le 2 valvole 
sono chiuse, maggiori sono le 
resistenze che la valvola deve vincere 
per muoversi. 
Bloccaccio periodico della valvola. Il 
fenomeno è dovuto all’attrito 
statico metallo-metallo che si 
genera tra lo stelo e la sua sede. 
Può essere sostanzialmente 
imputabile a due 
fattori:(1)formazione di prodotti di 
corrosione che occupano un 
volume maggiore rispetto ai metalli 
di partenza (2) serraggio troppo 
energico tra stelo e sua sede 
effettuato dal manutentore per 
ovviare ad eventuali emissioni di 
sostanze organiche volatili. 
Stiction 
Lo stiction viene riprodotto avvitando 
l’anello metallico al relativo supporto 
troncoconico fissato al corpo della 
valvola;  ciò genera un serraggio tra il 
dispositivo troncoconico e il pistone 
solidale allo stelo. 
Perdita di aria localizzata 
all’attuatore (dovuta ad esempio 
alla rottura della  membrana) o 
sulla linea che collega 
posizionatore e attuatore. 
Leakage 
Questo malfunzionamento si riproduce 
tramite l’apertura della valvola sulla 
linea dell’aria inviata all’attuatore; la 
perdita è quantificabile  (in termini di 
Nlitri/h) grazie al misuratore di portata 
in uscita. Si noti che, a parità di 
apertura della valvola, la perdita è 
proporzionale alla pressione di uscita 
dal posizionatore e dunque alla 
posizione della valvola 
Tabella 2.2: Malfunzionamenti riprodotti sulla valvola 12FF052 
 
Nel seguito del lavoro i tre malfunzionamenti verranno indicati con i seguenti 
acronimi: JAM, STIC e LEAK. La totalità delle prove effettuate con l’apparato 
appena descritto e i risultati ottenuti sono esposti nella loro totalità nel Capitolo 
5. Nel prossimo capito si parlerà invece di strumentazione intelligente con 
particolare riferimento al posizionatore DVC5000f di cui è equipaggiata la 
valvola.
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Capitolo 3  
Controllo di portata e 
strumentazione intelligente 
Introduzione 
Il controllo di portata (FC), assieme a quello di temperatura, pressione e livello 
è uno degli anelli di base del controllo di processo. Spesso l’FC si trova a lavorare 
in cascata anche sugli stessi controlli di temperatura pressione e livello, dunque 
di fatto occupa il gradino più basso della piramide della struttura di controllo di 
un impianto (Figura 0.1). Un monitoraggio    puntuale ed efficiente delle 
prestazioni di un FC è di primaria importanza per l’efficienza globale di tutti i 
livelli dell’automazione. 
L’obbiettivo di questo capitolo è quello di descrivere gli schemi di controllo di 
portata; in particolare si vogliono evidenziare le differenze tra loop dotati o 
meno di posizionatori. 
Nella seconda parte del capitolo si parlerà invece della strumentazione 
intelligente con particolare riferimento al posizionatore DVC5000f montato sulla 
valvola 12FF052 e oggetto di studio nel lavoro sperimentale l’attenzione sarà 
focalizzata alla descrizione del principio di funzionamento (schema a blocchi e 
variabili interne) e allo studio degli allarmi gestibili tramite i bus di campo, che 
come vedremo meglio in seguito rappresentano di per se un primo livello di 
diagnostica. Un paragrafo specifico sarà inoltre dedicato alla presentazione dei 
protocolli di comunicazione basati sui bus di campo.  
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3.1  Controllo di portata  
 
La Figura 3.1 mostra la struttura di un loop di regolazione di portata (FC). Il SP 
di portata, impostato dall’operatore o imposto da un loop esterno che opera in 
cascata su questo, viene confrontato con la misura di portata PV; il regolatore 
genera un segnale elettrico funzione dell’errore SP-PV secondo un algoritmo PI o 
PID e questo segnale elettrico (ad esempio 4-20mA)  viene convertito in un 
segnale di pressione ( ad esempio 0-250 kPa) dall’ I/P converter. La pressione 
generata agisce infine sullo stelo dell’attuatore determinandone il movimento il 
quale a sua volta genera la variazione di portata nella direzione desiderata. 
 
 
 
 
 
Come si vede dallo schema a blocchi riportato sopra l’unico ramo di 
retroazione (e dunque l’unica azione di controllo) è sulla PV; dunque non vi è 
alcun controllo su ciò che avviene internamente all’attuatore. 
Le valvole più moderne (usate soprattutto nel settore della produzione di 
energia) sono equipaggiate con opportuni posizionatori in grado di controllare 
l’effettiva posizione dello stelo della valvola confrontando la posizione reale con 
la richiesta di posizione in uscita dal regolatore di portata (Figura 3.2). Se a causa 
di disturbi esterni (ad esempio perdite di aria all’attuatore), o causa di resistenze 
interne (ad esempio per l’insorgere di fenomeni di attrito statico o dinamico) la 
richiesta di posizione si discosta dalla posizione reale viene generata una azione 
di controllo, secondo un algoritmo P o PD, per annullare tale scostamento. 
Questo come vedremo meglio in seguito attenua gli effetti dei malfunzionamenti 
interni alla valvola e garantisce prestazioni migliori.  
I posizionatori industriali non hanno la componete integrale per scongiurare 
possibili instabilità dovute alle interazioni con la componente integrale del loop 
C 
Regolatore 
di portata 
I/P converter 
I/P  
Attuatore 
Aria 
strumenti 
SP e OP p PV 
M 
Misurature di portata 
Figura 3.1: schema a blocchi di un loop FC 
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esterno che controlla al portata. Ciò significa che durante il normale 
funzionamento è ammesso un piccolo offset tra richiesta di posizione e posizione 
effettiva; ciò non influisce sulle prestazioni del loop esterno  (che è quello che di 
cui si vogliono garantire le prestazioni ottimali) in quanto l’offset generale sulla 
portata è eliminato dalla componente integrale del regolatore esterno 
 
 
 
 
E’ opportuno evidenziare fin da subito che l’impiego di un posizionatore, 
nonostante consenta di attenuare gli effetti dei malfunzionamenti interni alla 
valvola, non ne determina un abbattimento totale, soprattutto per quanto 
riguarda i fenomeni di attrito statico o stiction (vedi Capitolo 3). Altri vantaggi 
legati all’impiego di uno schema di controllo con posizionatore sono esposti nel 
seguente elenco puntato (Brunelli, 1998 (17)): 
 
• Assicurare il corretto posizionamento dello stelo. 
• Migliorare le prestazioni dell’attuature  (in termini di linearità, 
ripetibilità,isteresi e banda morta). 
• Aumentare la velocità di risposta. 
• Modificare la curva caratteristica della valvola. 
• Azionare attuatori con campi molla speciali. 
• Azionare attuatori a doppio effetto. 
• Azionare attuatori a split range. 
• Possibilità di attivare allarmi basati sul monitoraggio interno delle variabili 
sensibili (autodiagnostica). 
• Possibilità di inviare in sala controllo (e dunque di monitorare) 
informazioni sulle variabili intermedie del loop di controllo (ad esempio la 
Ce 
I/P  
M1 
Regolatore 
di portata 
I/P converter Attuatore 
Ci 
M2 
Misurature di posizione 
Regolatore 
di posizione 
Misurature di portata POSIZIONATORE 
Aria 
strumenti 
Figura 3.2: schema a blocchi di un loop FC con posizionatore 
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posizione dello stelo e la pressione in uscita dall’ I/P). Questo consente di 
implementare ulteriori livelli di diagnostica avanzata. 
I principali svantaggi sono invece legati all’aumento di complessità del loop (e 
dunque un aumento dei costi per equipaggiare le valvole dei posizionatori 
compatibili) e a possibili instabilità a cui possono dar luogo i due loop in cascata 
quando operano in determinate condizioni limite.  
3.2  Strumentazione intelligente 
 
In ambito industriale per strumentazione intelligente si intendono tutti i 
dispositivi in grado di: 
 
 Disporre di una autodiagnostica interna (soprattutto, ma non solo, 
per quanto riguarda la componentistica elettronico-meccanica). 
 Comunicare in sala controlli, tramite protocolli di comunicazione 
basati sui bus di campo, rendendo monitorabili numerose variabili 
(tra i quali gli allarmi) di interesse per lo sviluppo di sistemi di 
diagnostica avanzata. 
 
Come accennato al paragrafo 1.1 uno dei principali vantaggi dell’impiego di 
uno schema di controllo di portata con posizionatore è la possibilità di inviare in 
sala controlli numerose informazioni (riguardanti gli allarmi e più in generale le 
variabili monitorabili) che consento lo sviluppo si sistemi di diagnostica avanzata. 
Questa possibilità è garantita dal fatto che tale strumentazione è munita di 
microprocessori interni in grado di digitalizzare il loco il segnale da inviare alla 
sala controlli. 
La normale comunicazione 4-20 mA (una variabile associata a una direzione) 
non consentirebbe di sfruttare questa possibilità in quanto il cablaggio richiesto 
sarebbe enorme. Da qui la necessità di impiegare protocolli di comunicazione 
basati sui Bus di campo descritti nel successivo paragrafo. 
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3.2.1 Bus di campo 
 
Bus di campo (fieldbus) è il termine fissato in ambito IEC (International 
Electrotechnical Commission) per indicare in un processo automatizzato lo 
standard di comunicazione “seriale” tra i diversi dispositivi (nodi) costituenti il 
processo, quali: 
• dispositivi di campo (sensori, attuatori, ecc.) 
• dispositivi di controllo (PLC, DCS, ecc.) 
La comunicazione tra i nodi è gestita secondo un protocollo che è caratteristico 
di ogni tipo di bus di campo; il modello ISO/OSI è il riferimento per tali protocolli. 
 
Dopo anni di controllo esclusivamente pneumatico o idraulico, di segnali 
analogici convenzionali (mA/V) e soluzioni ibride (smart), il bus di campo oggi 
permette ai dispositivi dotati di microprocessore installati sull’impianto (sensori 
di misura e attuatori) di comunicare e dialogare direttamente fino a compiere 
determinate azioni in modo autonomo. Si tratta di una vera rivoluzione del 
settore: sono possibili soluzioni interamente scalabili dove la separazione fisica 
fra elementi di campo e di controllo risulta sempre meno definibile, permettendo 
di decentralizzare funzionalità ed efficienza. Al momento il mercato la recepisce 
come una soluzione alternativa e non sostitutiva;  in un grande impianto sono 
accettabili soluzioni basate su bus di campo e integrate con collegamenti 
convenzionali. 
 
 
Figura 3.3: confronto tra un collegamento convenzionale e uno con bus di campo 
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Come accennato precedentemente, la digitalizzazione del segnale effettuata 
direttamente dalla strumentazione consente di poter avere a disposizione, con 
un unico cavo, una quantità enorme di segnali sulla quale basare sia l’attività di 
monitoraggio e controllo che l’attività di diagnostica. I vantaggi in termini di 
controllabilità,diagnostica e riduzione dei cablaggi risultano evidenti.  
I principali svantaggi, che impediscono una larga diffusione a livello industriale 
di queste tecnologie, sono l’elevata specificità dei prodotti e i costi delle licenze e 
dei sofware di gestione. Sono oggi disponibili, tra consorzi e tecnologie 
proprietarie a larga diffusione, circa 20 standard di comunicazione di campo; 
ognuno di questi, seppur tutti facenti riferimento al medesimo modello OSI/ISO,  
é caratterizzato da proprietà fisiche e di trasporto differenti, con prestazioni non 
sempre paragonabili, in quanto specifici per applicazione o per mercato di 
riferimento.  
All’atto pratico un utilizzatore che ha “sposato” un determinato bus di campo 
si trova vincolato nella scelta della strumentazione: ogni singolo strumento è 
infatti progettato per interagire in modo ottimale con un singolo bus di campo. 
Negli ultimi anni, in sede IEC, si è lavorato per la creazione di uno standard 
unico in grado  di garantire la compatibilità dei divesi protocolli (IEC61158); 
l’attività ha però portato alla formulazione di uno standard che garantisce solo 
una parziale compatibilità dei diversi protocolli. 
Tra gli standard più diffusi sviluppati a livello europeo ricordiamo P-Net, Profibus, 
WorldFIP; due importanti fiedbus di origine USA sono invece Foundation Fieldbus 
e Control Net.   
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3.2.2 Posizionatore DVC5000f 
 
Il posizionatore DVC5000f, prodotto dalla Fisher, viene presentato come 
esempio di strumentazione intelligente. Questo dispositivo è equipaggiato sulla 
valvola 12FF052 descritta nel paragrafo 2.3.1 e opportunamente modificata per 
la riproduzione dei malfunzionamenti come descritto nel medesimo paragrafo. A 
seguire viene esposta una descrizione sommaria del principio di funzionamento; 
successivamente si parlerà invece delle variabili rese disponibili dallo strumento 
tramite i bus di campo, e dunque della autodiagnostica e della gestione degli 
allarmi. Per una descrizione dettagliata e completa del posizionatore si fa 
riferimento al manuale d’uso (13). 
 
3.2.2.1 Principio di funzionamento e schema a blocchi  
 
 
Figura 3.4: principio di funzionamento del posizionatore DVC5000f 
 
Il posizionatore DVC5000f usa il protocollo standard Foundation Fieldbus per 
comunicare con le altre strumentazioni e con la sala controlli. Si tratta di uno 
strumento digitale che consente un controllo della posizione dello stelo della 
valvola in risposta ad un imput digitale dalla sala controlli (Figura 3.4). L’input 
viene trasmesso al sottomodulo prited wiring board dove è letto daun 
microprocessore, processato tramite un algoritmo digitale, e convertito in un 
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segnale analogico (Drive signal o DS) inviato all’ I/P. All’aumentare dell’input, il 
DS  all’ I/P aumenta conseguentemente. Questo determina un aumento di 
pressione al relay pneumatico; come la pressione aumenta il relay apre la porta 
di ingresso dell’aria strumenti (supply pressure) e chiude quella di uscita, 
incrementando così la pressione inviata all’attuatore. Tale aumento di pressione 
determina un movimento verso il basso dello stelo. Un sensore di posizione, 
elettricamente collegato alla printed wiring board, rende disponibile la misura 
della posizione effettiva dello stelo e consente di confrontarla con l’ input. Lo 
stelo continua a muoversi verso il basso fino a che non si è raggiunta la posizione 
desiderata. A questo punto la printed wiring board diminuisce il DS all’ I/P e 
dunque la pressione inviata all’attuatore fino a che l’equilibrio tra input e 
posizione misurata non è raggiunto. 
Il sensore di posizione consiste in un potenziometro meccanico collegato allo 
stelo della valvola che consente il controllo in retroazione della posizione. Il 
controllore digitale usa questa misura per assicurare che la posizione della 
valvola sia quella richiesta dal sistema di controllo. Come la valvola cambia 
posizione il collegamento meccanico sensore-stelo determina una rotazione 
dell’albero del potenziometro, facendo variare la resistenza del potenziometro; 
questo cambiamento di resistenza è inviato ad un convertitore analogico-digitale 
(A/D) dal quale esce il segnale digitale inviato alla printed wiring board. 
 
Il posizionatore DVC5000f dispone di due diverse modalità di funzionamento: 
Travel mode e Pressure Mode. La normale modalità di funzionamento è quella in 
travel mode; la modalità Pressure Mode può essere attivata manualmente, o 
entra in funzione automaticamente se si presenta un guasto al sensore di 
posizione o comunque quando per qualche motivo la misura di posizione non è 
più disponibile. In questo caso il posizionatore, non disponendo della misura di 
posizione, funziona come un semplice I/P che guida, senza un controllo in 
retroazione, la movimentazione della valvola. 
 
Il tuning della regolazione può essere effettuato automaticamente in fase di 
calibrazione iniziale dello strumento, specificando il tipo di attuatore sul quale il 
posizionatore andrà ad agire. E’ tuttavia possibile, se lo si desidera, effettuare un 
tunign manuale dei parametri (ad esempio se si vogliono raggiungere particolari 
prestazioni non raggiungibili con un tuning automatico. 
 
 
 
 
 
                       3.  Controllo di portata e strumentazione intelligente 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 55 
La Figura 3.5 mostra il diagramma a blocchi dell’algoritmo di controllo del 
posizionatore (ovvero della printed wiring board). 
 
 
Figura 3.5: diagramma a blocchi dell’algoritmo di controllo del posizionatore DVC5000f 
 
Il tunig dello strumento prevede l’impostazione di 5 parametri: 
• High performance Gain 
• High performance Travel rate 
• High performance Pressure rate 
• Standard  Gain 
• Standard  Travel rate 
 
Durante il normale funzionamento lo strumento usa i High Performace value, 
se il sensore di pressione si guasta si attivano gli Standard Value. 
Dunque le prestazioni dello strumento sono determinate da 3 (o 2) parametri. 
Come si nota l’algoritmo nelle normali condizioni di funzionamento è di tipo 
PDD: proporzionale, derivativo sulla pressione e derivativo sulla posizione. Non ci 
sono componenti integrali, e questo come vedremo nel capitolo delle prove 
sperimentali determina la presenza di un offset di funzionamento. Questo 
tuttavia, come detto precedentemente, non pregiudica le funzionalità di un 
posizionatore. 
Il High performance Gain è il principale parametro di tuning. Incrementando 
tale guadagno si ottengono risposte più veloci, minori DeadBand, minori tempi di 
reazione e altre caratteristiche desiderabili; tuttavia un eccessivo incremento 
determina risposte oscillanti che possono anche arrivare all’instabilità. L’effetto 
dell’ High performance Gain può essere modulato dalle due azioni derivative 
High performance Travel rate e High performance Pressure rate. Il loro 
incremento consente di usare valori più elevati dell’ High performance Gain 
garantendo la stabilità (Figura 3.6).  
L’ High performance Travel rate genera un controllo basato sulla velocità di 
movimento dello stelo; sebbene un incremento di tale parametro determina uno 
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smorzamento della risposta, un eventuale attrito nella valvola limita l’efficienza 
di questo elemento in feedback. 
L’ High performance Pressure rate genera una azione di controllo basata sul 
loop minore (più interno) di pressione. Uno smorzamento di questo loop 
consente di aumentare significativamente l’ High performance Gain, soprattutto 
per attuatori di piccole dimensioni. Inoltre, poiché questo elemento in feedback 
è localizzato prima di molte non-linearità della valvola, esso è spesso più efficace 
del loop di controllo sulla velocità dello stelo. 
 
 
 
Figura 3.6: mappa di tuning del posizionatore DVC5000F. Ogni quadrante rappresenta una potenziale 
risposta ad un input a gradino. 
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3.2.2.2 Variabili disponibili, autodiagnostica e gestione degli allarmi  
 
Dallo studio del manuale d’uso si è stilato un elenco di variabili 
potenzialmente rese disponibili dallo strumento tramite i bus di campo. L’elenco 
di tali variabili è riportato nella Tabella 3.1; oltre al nome e una sintetica 
descrizione delle variabili, nella tabella sono riportate, per ognuna di esse, il tipo 
di variabile (continua o boleana) e alcune osservazioni legate all’utilità delle 
stesse ai fini diagnostici. 
 
 
 
Nome della variabile Descrizione 
Tipo(1) 
parametro 
Osservazioni 
FINAL_POSITION_VALUE 
Actual valve position in 
% (and measurement 
status) 
 
C 
Utilizzabile nella PCU 
Correlata al Advisory alert High 
high travel limite, low low travel 
limit,high travel limit, low travel 
limit (vedi figura 2 e 5). 
Correlata al Maintenence alert 
Travel deviation (vedi figura 2 e 
4). 
FINAL_POSITION_STATUS 
Indica un guasto che 
rende la misura di 
posizione non buona. 
L’informazione è 
trasmessa ad ogni 
acquisizione di misura 
nella forma di variabile 
di stato. 
B 
Correlata al Failure alert Travel 
sensore failure.(vedi figura 2 e 
3) 
TRAVEL_PRESSURE_CONTROL 
Indica se lo strumento 
opera in travel control 
(position control), o 
come un semplice I/P 
(pressure control) 
B -- 
PRESS_DERIV 
Valore della derivata 
della pressione: dp/dt 
Sulla base di questo 
segnale viene 
gernerata la 
componente derivativa 
dell’azione di controllo. 
C Utilizzabile nella PCU 
PRESSURE 
Valore della pressione 
in uscita dallo 
strumento 
C Utilizzabile nella PCU 
SET_POINT 
Valore di Set-Point 
(Richiesta di posizione) 
C Già usato nella PCU 
AD_FEEDBACK 
AD Readback (stem 
position sensor) 
C 
Correlata al Maintenence alert 
Travel sensore fault.(vedi figura 
2 e 4) 
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I/P_DRIVE_SIGNAL 
IP Input signal 
(normalized)(è il 
segnale elettrico in 
uscita dal 
posizionatore) 
C 
Utilizzabile nella PCU 
Correlata al Maintenence alert 
I/P drive limit (vedi figura 2 e 4) 
e al Failure alert I/P drive 
failure (vedi figura 2 e 3) 
P_STATUS 
Status of the I/O 
processor 
B 
Correlata al Failure alert I/O 
Processor fault (vedi figura 2 e 
3) 
IP_FB 
Readback from the 
current-to-pressure 
(I/P) converter.  Se l’I/P 
funziona 
correttamente questo 
segnale è eguale al 
Drive Signal.  
C 
Correlata al Maintenence alert 
I/P drive limit (vedi figura 2 e 4) 
e al Failure alert I/P drive 
failure (vedi figura 2 e 3) 
VOLTAGE_REF Feed Voltage ? 
Correlata al Failure alert 
Voltage reference error (vedi 
figura 2 e 3) 
ELECT_TEMP 
Electronic Module 
Temperature [°C] 
C  
Correlata al Advisory alert 
Temperature low/high n(vedi 
figura 2 e 5) 
BLOCK_ERR1 
XD Hardware & 
Software Error status  
B -- 
XD_ERROR1 XD Error Code  B -- 
TRAVEL_CYCLE_COUNTS 
Number of changes of 
stem direction (over 
threshold) 
C 
Correlata al Advisory alert 
Travel cycle count (vedi figura 2 
e 5) 
TRAVEL_ACCUM Totale stem travel (%)  C 
Correlata al Advisory alert 
Travel accumulator (vedi figura 
2 e 5) 
SELFTEST_STATUS 
Instrument status 
(after autonomous self 
check) 
B -- 
CHECK_BACK: 
Detailed information of 
the device. 
B -- 
Setp_Deviation 
Difference between 
Setpoint Signal and 
Feedback position in % 
of the travel span. (non 
è altro che OP-MV!!!) 
C 
Utilizzabile nella PCU 
Correlata al Maintenence 
alert Travel deviation (vedi 
figura 2 e 4) 
Feedback_Value 
The actual position of 
the final control 
element in units of the  
OUT_SCALE 
C 
Correlata al Maintenence 
alert Travel sensor fault (vedi 
figura 2 e 4) e al Failure alert 
Travel sensor failure (vedi figura 
2 e 3) 
Tabella 3.1: variabili estraibili da posizionatore DVC5000f 
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Come si vede dalla tabella molte variabili hanno un riscontro diretto 
sull’attivazione di un opportuno allarme. Dunque la semplice attivazione e 
calibrazione del relativo allarme costituisce una monotorizzazione di tali variabili. 
Come vedremo meglio nel capiltolo 6. l’attivazione degli allarmi (se fatta 
opportunamente) rappresenta di per sé una prima forma di diagnostica, anche di 
tipo predittivo visto che gli allarmi non sono solo di guasto ma anche di allerta e 
manutenzione (vedi oltre). 
Con riferimento allo schema sotto (già mostrata nel capitolo 1 e riproposta 
per chiarezza espositiva) le variabili usate dalla attuale PCU sono SP,OP e PV (in 
rosso). L’implementazione deve concentrarsi sui segnali cerchiati in verde: DS 
(segnale elettrico in uscita dal regolatore interno),p (pressione in uscita dal 
posizionatore) e MV (posizione dello stelo).  Questi segnali rappresentano la 
conoscenza base di un loop di controllo dotato di posizionatore, e dunque , non 
presentando una specificità selettiva, sono disponibili per ogni tipo di 
posizionatore industriale; concentrarsi su questi tre variabili consente di creare 
una struttura della PCU avanzata il più generale possibile. Di questi tre la MV 
riveste una importanza primaria. 
 
 
Per quanto riguarda gli allarmi disponibili, l’attivazione avviene secondo la 
logica mostrata nella Figura 3.8 alla pagina successiva e tratta dal manuale d’uso 
dello strumento. 
Esistono tre distinte tipologie di allarme (vedi Figura 3.9): 
I. Failed Alert: indica un guasto all’interno del dispositivo che rende il 
dispositivo stesso (o una sua parte) non correttamente operante. Questo 
indica che il dispositivo deve essere riparato o comunque bloccato 
immediatamente. 
II. Maintenance Alert: indica che il dispositivo, o una parte di esso, necessita 
di manutenzione. Se il messaggio è ignorato il dispositivo potrà guastarsi. 
III. Advisory Alert: indica condizioni di funzionamento non ottimali, ma che 
comunque non hanno un impatto diretto sulle funzioni primarie del 
dispositivo. 
C1 
Dinamica 
esterna 
Dinamica 
interna C2 
I/P & 
Relay 
SP OP PVDS P MV 
Figura 3.7: schema di controllo con posizionatore 
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Figura 3.8: Logica di attivazione degli allarmi 
 
 
Figura 3.9: allarmi disponibili sul posizionatore DVC5000F 
 
Tutti questi allarmi (in totale 26) possono essere attivi o non attivi, tranne 
quelli contrassegnati dall’apice (1) nella tabella, i quali sono sempre attivi. 
L’attivazione e il settaggio dei diversi allarmi può essere fatta tramite la 
configurazione del Transducer Block secondo quanto descritto nella sezione 7 del 
manuale d’uso. 
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Alcuni degli allarmi possono essere settati secondo i seguenti parametri: 
 
• Un valore di soglia al di sopra (o al di sotto) del quale può scattare 
l’allarme. 
• Un tempo di permanenza sopra (sotto) tale valore che fa effettivamente 
scattare l’allarme [solo per alcuni allarmi; per altri l’allarme scatta 
immediatamente superato il valore di soglia]. 
• Una Deadband, cioè una quantità al di sotto (sopra) del quale si deve 
scendere affinché cessi l’allarme. 
Altri allarmi hanno invece un settaggio di default non modificabile. 
 A seguire si riportano le tabelle relative ai tre tipi di allarme (Failed, 
Maintenance, Advisory) in cui è riportato per ogni allarme il settaggio di default e 
l’indicazione fornita dall’allarme stesso. 
 
Figura 3.10: Failed alert 
 
 
Figura 3.11: Maintenance alert 
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Figura 3.12: Advisory Alert 
 
Per concludere, le variabili / elementi fisici su cui può essere attivato l’allarme 
(di tipo diverso) sono  un totale di 17, come riportato di seguito:  
 
1. Posizione della valvola:  4 Advisory Alerts (High, High High, Low, Low Low) 
2. Scostamento tra richiesta e posizione effettiva (Travel deviation):  1 
Maintenance alert  
3. Temperatura del modulo  elettronico: 2 Advisory Alerts (Low, High) 
4. Sensore di pressione: 1 Maintenance  Alert (Fault), 1 Failed Alert (Failure) 
5. Sensore di posizione (Travel ): 1 Maintenance  Alert (Fault), 1 Failed Alert 
(Failure) 
6. Corsa totale (Total Travel  Accumulator): 1 Maintenance  Alert 
7. Numero totale di cicli effettuati: 1 Maintenance  Alert 
8. Tensione di alimentazione:  1 Maintenance  Alert, 1 Failed Alert 
9. Scostamento del Segnale di comando (I/P_ DS - I/P_FB) :  1 Maintenance  
Alert, 1 Failed Alert 
Ci sono poi altre 8 allarmi (dei tre tipi)  riguardanti variabili di tipo 
elettronico / informatico, il cui significato  è spiegato in modo dettagliato nel 
manuale e in sintesi  nelle figure 3.9,3.10,3.11  e cioé:  NVM Write Fault, 
Excessive NWM Writes, Power Up Memory Failure,  Diagnostics Active, I/O 
Processor Fault, Outlock Not Running, Outlock Block Not Running, Blocks Set 
to Default.  
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Capitolo 4  
Simulazioni 
Introduzione 
Il lavoro di simulazione via Matlab ci ha consentito di creare degli scenari ideali 
utili al confronto delle prestazioni tra due diversi schemi di controllo di portata 
(con e senza posizionatore) e soprattutto utili a capire quali siano le variabili più 
sensibili ai fini della diagnostica avanzata. In particolare lo studio è stato mirato 
alla valutazione dei benefici legati all’ adozione di un loop di controllo dotato di 
posizionatore in presenza di attrito statico (stiction), sicuramente la causa più 
comune di malfunzionamento dei loop dei base. La valutazioni dei benefici 
riguarda sia il miglioramento delle prestazioni (in termini di PV), sia la possibilità 
di implementare la diagnostica tramite la conoscenza degli andamenti delle 
variabili intermedie (in particolare la MV) che il posizionatore rende disponibili e 
monitorabili. 
Inizialmente, tramite semplici file M, sono stati riprodotti fedelmente due 
diversi anelli in feedback (senza e con posizionatore), come base per il lavoro di 
simulazione. In appendice A è riportato, in qualità di esempio, uno di questi file. 
I loop sono modellati con un ampio ciclo for: gli elementi del sistema - 
processo e  regolatore - non sono rappresentati, come avviene in Simulink, dalle 
loro funzioni di trasferimento FdT, ma al contrario si definiscono tutte le variabili 
del controllo tramite equazioni differenziali discretizzate.  
Questo approccio più complesso permette, in realtà, di modellare fedelmente 
il “blocco” della valvola dovuto a fenomeni di stiction, poiché, attraverso 
molteplici cicli if-else, si inserisce facilmente l’opportuna legge di 
comportamento non lineare. 
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4.1  Schemi confrontati 
 
Gli schemi confrontati nel lavoro di simulazione sono riportatati nella Figura 
4.1. Come si vede allo [Schema A] è associato un loop FC senza posizionatore, 
viceversa lo [Schema B] simula un loop FC dotato di posizionatore. 
Dalla figura si evince chiaramente come il posizionatore possa essere 
considerato come un loop in cascata che controlla la posizione effettiva dello 
stelo della valvola. 
Questo ci dice già che i vantaggi del posizionatore saranno tanto più marcati 
quanto più lenta sarà la dinamica del processo esterno  . 
Nella pagina successiva vengono descritti dettagliatamente i due schemi 
proposti; in particolare si esplicita cosa simula ogni blocco e quale variabile fisica 
è associata ad ogni segnale. 
 
 
 
 
 
, 

C1 
OP1 MVe1 
[Schema B] 
p 
, 
,  
 
,  , 
,  
PV 
P1 
Stiction 
model 
P2 
 
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SP 
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
C1 
OP MVe 
[Schema A] 
p 
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,  
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 PV 
P1 
Stiction 
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Figura 4.1: Schemi confrontati nella simulazione 
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Descrizione [Schema A] :  (schema senza posizionatore) 
 
SP: set Point, può essere settato dall’operatore o può essere imposto da un loop 
esterno che opera in cascata su questo 
e: errore tra SP e la misura della variabile di processo controllata. Non si effettua 
distinzione tra valore reale e valore misurato e dunque si a assume che la 
variabile misurata sia eguale alla PV. 
: Regolatore esterno a struttura PI. Genera un’azione di controllo OP funzione 
dell’errore e secondo la struttura proporzionale integrale. 
OP: segnale elettrico in uscita dal regolatore. Determina la pressione che dovrà 
essere inviata all’attuatore per muovere lo stelo. Il nome OP deriva dai vecchi 
regolatori pneumatici che fornivano in uscita direttamente un segnale di 
pressione (output pressure). 
: Rappresenta la dinamica con la quale la camera dell’attuatore viene saturata 
del quantitativo di aria necessaria a generare la forza sufficiente a muovere lo 
stelo. In questo blocco è compresa la dinamica dell’i/p converter (dinamica 
molto veloce rispetto alla saturazione della camera dell’attuatore). Il processo  
sarà tanto più lento quanto maggiori saranno le dimensioni della valvola (e 
dunque del pipe). Si è scelto di simulare tale dinamica con un processo del primo 
ordire più ritardo, cioè un processo a tre parametri. 
P: pressione sulla camera dell’attuatore. 
Stiction model: modello di attrito statico a due parametri  S e J (modello di Kano). 
Per il significato dei parametri S e J si veda il paragrafo successivo 4.2. 
MV: Posizione effettiva dello stelo. L’acronimo MV sta per variabile manipolata, a 
indicare che la posizione dello stelo è la variabile da manipolare per variare la 
portata. 
: Rappresenta la dinamica con la quale si passa dalla posizione dello stelo alla 
variabile di processo controllata (PV). Tale dinamica ovviamente è funzione del 
loop di controllo in esame; indicativamente sarà una dinamica molto veloce per 
un loop FC e lenta per loop quali LC,PC e TC. 
PV: variabile di processo controllata, trattandosi di un loop di base può essere 
una portata, una temperatura, un livello,  o una pressione. 
Descrizione [Schema B] :  (schema con posizionatore) 
Lo schema è analogo al precedente; l’unica differenza sta nell’inserimento 
di un loop interno che controlla la MV (posizione dello stelo) che simula la 
presenza del posizionatore.  
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In questo caso l’azione di controllo totale è data da  + ; ovvero esiste 
una componente di azione di controllo associata all’errore sulla portata ed una 
componente associata invece all’errore della posizione effettiva dello stelo 
rispetto al suo set point ( che non è altro che l’uscita dal regolatore esterno). 
Come regolatore interno (cioè quello associato al posizionatore) si è scelto di 
usare un regolatore a sola azione proporzionale. Ciò in accordo con gli algoritmi 
usati dai posizionatori industriali (vedi paragrafo 3.2.2.1) che non prevedono la 
presenza di azioni integrali per scongiurare problemi di instabilità dovute alle 
interazioni con la componente integrale del loop esterno di portata; eventuali 
componenti derivative, che hanno effetto solo nel transitorio, sono state 
trascurate per non appesantire eccessivamente il modello in quanto il nostro 
interesse si è concentrato principalmente sugli andamenti allo stazionario. 
 
4.1.1  Scelta dei parametri della simulazione 
 
La scelta delle costanti di tempo che caratterizzano i processi  e  
relativamente ad un loop FC è  stata fatta sulla base delle prove sperimental 
Figura 4.2 si riferisce ad una prova sperimentale in cui si è imposto una 
variazione del SP di portata da 4 l/s a 3.5 l/s. Il tempo di acquisizione della prova 
e di 2 s. Con riferimento alla figura si nota come ritardo e costante di tempo di 
entrambi i processi  e  siano minori del tempo di acquisizione (2 secondi). 
Per le costanti di tempo si è deciso di imporre un ordine di grandezza di 
differenza tra processo interno e processo esterno; in particolare si è assunto 

 = 1sec e 
 = 10sec .                                                                         . 
 
Figura 4.2: Dinamica caratteristica di un FC 
 
Per quanto riguarda la simulazione di loop più lenti quali ad esempio il 
controllo di temperatura, pressione,livello o composizione si è lasciata invariata 
la dinamica del processo interno (associata al movimento della valvola), mentre 
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la dinamica esterna è stata assunta di un ordine di grandezza più lenta rispetto 
all’FC. Ovviamente questa scelta rappresenta una generalizzazione abbastanza 
grossolana in quanto in ambito industriale i loop LC,TC,PC e CC sicuramente 
hanno svariate dinamiche; tuttavia quello che si vuole fare è valutare i 
miglioramenti introdotti dal posizionatore nel caso di controllo di portata (loop 
veloce) e nel caso di un loop più lento (LC,TC,PC e CC). Dunque la scelta delle 
dinamiche effettuata è funzionale a questo scopo.  La Tabella 4.1 riassume le 
dinamiche scelte per il confronto e lo studio delle prestazioni dei diversi loop 
studiati con e senza posizionatore. 
 
 Loop veloce Loop lento 
Dinamica processo interno .  = 1sec ,  
 = 1sec  = 1sec ,  
 = 1sec 
Dinamica processo esterno   = 1sec ,  
 = 1sec  = 10sec ,  
 = 30sec 
Tabella 4.1 
 
Come tuning del regolatore PI esterno si è usato in tutti i casi il metodo della 
curva di reazione (CR) basato sulla dinamica del processo esterno . Per lo 
Schema B il guadagno  è stato opportunamente detunato sulla base di  in 
modo tale che i due schemi avessero prestazioni analoghe nel caso di assenza di 
attrito.  
 = ′ ∙   !" #
  [Schema B] 
Dove ′ è il guadagno ottenuto dal tuning CR basato su . 
La configurazione dei loop appena descritta rappresenta il Caso Nominale, 
cioè lo stato iniziale della simulazione; a partire da questa configurazione è stato 
poi inserito un attrito crescente e sono stati effettuati studi parametrici al variare 
dei parametri più significativi per comprendere le dinamiche connesse all’attrito. 
La Figura 4.3: prestazioni nel Caso nominale mostra come le prestazioni dei due 
schemi nel Caso Nominale per l’inseguimento di un gradino unitario siano del 
tutto confrontabili in termini di ritardo, tempi di risalita e sovraelongazione.  
[ Schema A ] [ Schema B ] 
  
Figura 4.3: prestazioni nel Caso nominale (loop veloce)  
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4.2  Modello di attrito usato  
 
A livello accademico esistono numerosi modelli riguardo la caratterizzazione 
dei fenomeni di attrito di complessità e accuratezza differenti (19). Tuttavia il 
modello che meglio si presta alla descrizione dei reali comportamenti dei loop 
industriali affetti da Stiction è il modello di Choudhury-Kano (20) o Stick-slip motion 
model. Si tratta di un modello sperimentale a due parametri (S,J) basato 
sull’analisi di reali loop di impianto. 
 
 
 
Figura 4.4: In alto andamenti MV(OP) in assenza di attrito, in basso andamenti MV(OP) in presenza di 
attrito. A sinistra dati industriali, a destra modello Stick-slip motion. 
 
 
Con riferimento alla Figura 4.4 la relazione tra azione di controllo e posizione 
della valvola è caratterizzata da tre fasi: 
1. Sticking (bloccaggio): MV è costante, fino a quando la valvola non 
supera un valore di soglia determinato dalla somma di Deadband 
(somma di tutti i giochi interni alla valvola) e Stickband  (attrito 
statico). 
2. Jump (salto): MV cambia improvvisamente, dal momento che la forza 
attiva Fa sblocca la valvola. 
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3. Motion (movimento): MV varia linearmente, solamente la forza di 
attrito dinamico Fd si oppone alla forza attiva Fa. 
La somma fra la deadband e le stickband (MB/HG o S) rappresenta il 
comportamento della valvola quando non si sta muovendo, anche se l’azione di 
controllo sta cambiando. Lo slip jump J rappresenta l’improvviso rilascio di 
energia potenziale accumulata nell’attuatore in forma di energia cinetica, 
quando la valvola inizia a muoversi.  
Una volta che la valvola si sblocca, essa continua a muoversi fino a quando si 
blocca ancora in G poiché la derivata dell’azione di controllo cambia di segno. 
L’instaurarsi di tali cicli di isteresi all’interno della valvola porta, come vedremo 
successivamente, a caratteristici andamenti oscillatori sia della MV ma anche 
della PV attorno al valore di SP. 
Per una descrizione più dettagliata dei modelli di attrito e dei relativi algoritmi 
per la trascrizione di tali modelli in ambiente Matlab si rimanda al lavoro di tesi 
di  Bacci di Capaci (21). 
 
4.3  Risultati ottenuti  
 4.3.1  Confronto prestazioni con e senza posizionatore 
 
L’attrito (in termini di J e S) è stato progressivamente aggiunto alle prove 
esplicitate nella Figura 4.3: prestazioni nel Caso nominale  al fine di confrontare 
le prestazioni dei due schemi, sia in termini di frequenza e ampiezza della 
risposta che in termini di cicli limite.  
I grafici riportati a seguire si riferiscono tutti ad una situazione in cui J=2 e S=8. 
La Figura 4.5 mostra come l’adozione di uno schema con posizionatore non 
porti significativi vantaggi nella riduzione delle ampiezze della PV per un loop FC. 
Questo poiché, come è già stato detto, il posizionatore non è altro che un loop in 
cascata; come noto, i vantaggi di un loop in cascata nell’abbattimento dei 
disturbi interni è  tanto più evidente quanto la dinamica esterna è più lenta di 
quella interna. Nel caso di un loop FC la dinamica esterna è molto veloce e 
questo limita i vantaggi ottenibili da un loop in cascata. In particolare la Figura 
4.5 mostra come all’aumentare del guadagno interno   l’ampiezza delle 
oscillazioni della PV rimane praticamente costante (addirittura aumenta per 
elevati valori di ), mentre i tempi di transitorio e i periodi di oscillazione 
diminuiscono. Questo in quanto all’aumentare dell’azione di controllo del 
regolatore interno, i cicli del modello Stick-slip motion (bloccaggio/sbloccaggio) 
sono più veloci. 
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Figura 4.5:  confronto prestazioni Schema A/B al variare dei parametri di  per un loop FC (J=2,S=8) 
 
I vantaggi del posizionatore nell’abbattimento dell’attrito statico sono più 
evidenti in un loop più lento come può essere il controllo di 
pressione,livello,composizione o temperatura; in questo caso il processo esterno 
è molto più lento di quello interno. Nella Figura 4.6 è mostrato un confronto di 
prestazioni tra lo Schema A e lo schema B al variare del guadagno del regolatore 
interno  per un loop dalla dinamica lenta  (
 = 30 sec,  = 10 sec), quale 
ad esempio potrebbe essere un loop PC,LC ,CC o TC. 
 
 
Figura 4.6: confronto prestazioni Schema A/B al variare dei parametri di  per un loop PC (J=2,S=8) 
 
Come si vede, in questo caso, l’adozione di uno schema di controllo con 
posizionatore determina una diminuzione delle ampiezze delle oscillazioni all’ 
aumentare di . Inoltre,  tempi di transitori e periodi di oscillazioni risultano 
minori. 
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4.3.2  Forme d’onda e cicli limite 
 
Relativamente allo Schema B (loop con posizionatore) si propone un 
confronto dei cicli limite tra un loop veloce (FC) e un loop più lento (PC,LC,CC o 
TC). In sostanza si propone uno studio delle dimensioni e delle forme dei cicli 
limite al variare della dinamica del processo esterno  . Nel paragrafo 
precedente si è osservato come i vantaggi, in termini di prestazioni sulla PV, 
siano più marcati quanto il processo esterno è lento; in questo paragrafo si vuole 
invece evidenziare l’utilità  della conoscenza dei cicli limite, e dunque del 
monitoraggio delle variabili intermedie, ai fini diagnostici. 
Ovviamente forme e dimensioni dei cicli limite sono funzione delle forme 
d’onda delle variabili interessate (Figura 4.7). 
 
 
Figura 4.7: confronto delle forme d’onda relativamente allo Schema B per un loop veloce e un loop lento 
 
Come risulta evidente, soprattutto dall’analisi del loop lento, la OP2 presenta 
due discontinuità nell’arco di un ciclo: la prima si verifica immediatamente con lo 
sbloccaggio della MV; la seconda quando la derivata della OP1 cambia segno. 
Questo ci dice che il regolatore interno (posizionatore) si attiva immediatamente 
dopo lo sbloccaggio della valvola; se il posizionatore non fosse presente la OP2, e 
dunque la p che è guidata da questa, invertirebbe marcia solo in relazione alla 
OP1. I vantaggi del posizionatore nell’attenuazione dell’attrito statico stanno 
proprio nella prontezza con cui l’azione di controllo si inverte una volta sbloccata 
la valvola. Ovviamente questi vantaggi sono modesti nel caso del controllo di 
portata (loop veloce), in quanto, dato l’estrema velocità del loop esterno, la OP1 
si inverte quasi contemporaneamente con lo sbloccaggio della MV. 
Le forme d’onda delle diverse variabili del loop si traducono nei cicli limite 
della MV e della PV mostrati nella Figura 4.8. 
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 Loop veloce (
 = 1 sec,  = 1 sec) Loop lento (
 = 30 sec,  = 10 sec) 
MV(p) 
  
MV(OP1) 
  
MV(OP2) 
  
PV(p) 
  
PV(OP1) 
  
PV(OP2) 
  
Figura 4.8: [ J=2,S=5] confronto prestazioni Schema A/B 
 
La principale considerazione che si può trarre dall’osservazione della Figura 
4.8 è che la conoscenza della MV, e dei suoi cicli limite, è molto più utile della 
conoscenza della sola PV per diagnosticare fenomeni di attrito statico. Come si 
nota infatti i caratteristici cicli limite della MV legati al modello Stick-slip motion  
di Kano sono attenuati e smorzati sulla PV, soprattutto nel caso di un processo 
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dalla dinamica lenta. Ai fini diagnostici, questa attenuazione dei cicli è 
ovviamente indesiderata, infatti tecniche quali ad esempio quella di Yamashita 
(1.2.4.4) per identificare fenomeni di stiction si basano proprio sull’area di tali 
cicli ; inoltre in alcuni casi, questi cicli limite della PV potrebbero essere confusi 
con la presenza di disturbi o rumori, normalmente presenti su qualsiasi impianto.   
Si noti inoltre come la presenza di un ritardo nel processo esterno, anche 
minima come nel caso di un loop veloce quale l’FC, determini un cambiamento 
nell’inclinazione dei cicli della PV rispetto a quelli della MV; mentre questi ultimi 
ovviamente sono tutti inclinati verso destra, quelli della PV sono inclinati verso 
sinistra. Per invertire nuovamente i cicli della PV  basta ritardare la la stessa PV di 
un tempo pari a  + 2
 (Figura 4.9). 
 
Figura 4.9: inversione dei cicli della PV tramite eliminazione ritardo e dinamica del processo esterno 
 
4.3.2  Conclusioni sulle simulazioni 
 
Dal lavoro di simulazioni via Matlab si conclude che l’adozione di uno schema 
di controllo con posizionatore non è in grado di eliminare gli andamenti 
oscillatori dovuti ai fenomeni di attrito statico. Si possono però ottenere 
miglioramenti di prestazioni in termini di attenuazione delle ampiezze della PV e 
diminuzione dei periodi di oscillazioni. Per il controllo di portata, data la dinamica 
estremamente veloce del processo esterno, questi miglioramenti di prestazione 
sono molto limitati; miglioramenti più marcati si hanno mano a mano che la 
dinamica esterna diviene più lenta.  
Lo studio delle forme d’onda e dei cicli limite ha invece dimostrato che la 
possibilità di monitorare la posizione della valvola MV, resa disponibile dal 
posizionatore, facilita l’identificazione dei fenomeni di attrito e dunque può 
permettere un miglioramento nella diagnostica.                                                                                                           
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Capitolo 5 
Sperimentazione su Idrolab 
Introduzione 
 
L’attività sperimentale è stata condotta sulla valvola 12FF052 
opportunamente modificata per simulare i diversi malfunzionamenti secondo 
quanto detto nel Capitolo 4 (paragrafo 4.3.1). 
Le prove sono state effettuate in due distinte modalità; in Travel mode, ovvero 
senza il loop FC attivo (con impianto fermo) e Flow control, ovvero con impianto 
in marcia e il loop FC attivo. 
La prima sessione di prove in Travel control è finalizzata allo sviluppo di un 
sistema di diagnostica cosiddetto “on demand”, cioè basato sul confronto di 
specifici test periodici effettuati sulla valvola con gli stessi test effettuati sulla 
valvola quando questa funziona in condizioni ottimali (ad esempio quando è 
nuova). Come si vedrà meglio dai risultati ottenuti da tali prove si tratta di uno 
strumento molto potente per l’individuazione dei malfunzionamenti, ma è 
fortemente vincolato dalla possibilità di effettuare tali test spegnendo l’impianto 
o comunque bypassando la valvola in esame. 
La seconda sessione di prove in Flow control è invece finalizzata allo sviluppo 
di un sistema di diagnostica in continuo, cioè basato su un monitoraggio costante 
delle variabili sensibili durante il normale funzionamento dell’impianto. 
Nel presente capitolo verranno esposte le modalità di esecuzione delle prove 
effettuate (prima quelle in Travel control e successivamente quelle in Flow 
control) ed i principali risultati ottenuti. Le panoramiche globali di tutte le prove 
effettuate sono riportate in Appendice C e D. 
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5.1  Prove in Travel Control 
 
L’obbiettivo di queste prove, come accennato nell’introduzione, è quello di 
caratterizzare l’andamento delle variabili interne al posizionatore in presenza di 
malfunzionamenti. Il  fine ultimo è quello di sviluppare un sistema di diagnostica 
fuori linea, ma anche quello di acquisire una conoscenza approfondita del 
posizionatore DVC5000f e delle sue variabili interne per meglio comprendere gli 
andamenti delle stesse variabili quando il posizionatore si trova ad agire in 
cascata sul loop FC (vedi successive prove in  Flow Control al paragrafo 6.1). 
La filosofia di queste prove è quella di effettuare una “fotografia” del sistema 
quando funziona correttamente, cioè in assenza di malfunzionamenti simulati, 
effettuando opportuni test e registrando i risultati. Gli stessi test vengono poi 
ripetuti in presenza dei malfunzionamenti e i risultati ottenuti vengono 
confrontati con quelli relativi al caso nominale. Questo ci consente di associare 
determinate differenze di comportamento a determinati malfunzionamenti 
piuttosto che ad altri.  
Le prove sono state effettuate in ambiente Valvelink® , software di proprietà 
della Fisher e gestito tramite il server Delta V (vedi Figura 2.2). Tale software, 
attivabile solo dal server di Emerson consente un tempo di scansione molto 
inferiore rispetto ai dati acquisiti via OPC dal server ABB. In particolare si riesce 
ad acquisire dati ogni  150msec mentre nell’altra modalità il tempo di scansione 
è al massimo di 1sec;ciò ovviamente porta ad una risoluzione maggiore dei dati 
registrati. 
 
Per confrontare le prestazioni della valvola nei diversi casi si sono scelti due 
test di scansione  significati volti a caratterizzare le performance nei termini di: 
 
• Coerenza tra imput fornito e posizione effettiva dello stelo. 
• Banda morta DB (intervallo di variazione di SP al di sotto del quale la 
valvola non risponde). 
• Velocità di risposta. 
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I due test effettuati sono illustrati nella Tabella 5.1. Nella tabella sono 
elencate anche le variabili monitorate in ognuno dei test; per il significato fisico e 
la collocazione delle singole variabili nel loop di controllo si veda il paragrafo 
1.2.2.1. 
 
 Descrizione 
Variabili 
monitorate 
Test_1 
Partendo da una posizione del 50% della corsa 
totale dello stelo si fa variare il set point, in 
salita prima e poi in discesa, di una quantità 
sempre maggiore (±0.25%, ±0.5%, ±1%, ±2%, 
±5%, ±10%,). Il SP viene variato ogni 10 secondi 
per consentire alla risposta di stabilizzarsi. 
Questa prova consente innanzitutto di 
individuare la DeadBand (DB), inoltre fornisce 
informazioni sulla dinamica del processo e 
dunque sulla velocità di risposta. 
• SP [Imput] 
• MV [Travel] 
 
Test_2 
Si impone una rampa tra il -5% e il 105% della 
corsa totale, in salita e in discesa, in un tempo 
totale di 130 secondi (50 secondi per la salita, 
15 secondi di sosta all’apertura massima, altri 
50 secondi per la discesa e ulteriori 15 secondi 
di sosta alla minima apertura). Questa prova 
consente di verificare come la valvola reagisce 
alla variazione di input lungo tutto il suo range 
di funzionamento. 
 
• SP [Imput] 
• MV [Travel] 
• [Actuetor 
pressure] 
• DS [Drive 
signal] 
 
Tabella 5.1: Test effettuati per le prove in Travel control. 
 
Questi due test sono stati eseguiti in assenza di malfunzionamenti simulati 
(Caso_nominale) e successivamente ripetuti, ovviamente con le stesse identiche 
modalità, in presenza di malfunzionamenti  di intensità crescente (vedi Tabella 
5.2). 
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Nome Prova Intensità disturbo 
Quantificazione 
disturbo 
Caso_nominale   
JAM_A ⃝ (Valvole 1+1/2 giro aperte) 
JAM_B ⃝⃝ (Valvole 1 giro aperte) 
JAM_C ⃝ ⃝ ⃝ (Valvole 1/2 giro aperte) 
STIC_A ⃝ (Strizione modesta) 
STIC_B ⃝ ⃝ (Strizione media) 
STIC_C ⃝ ⃝ ⃝ (Strizione intensa) 
LEAK_A ⃝ 
Valvola aperta al 
50%→leakage 12000Nl/s 
LEAK_B ⃝ ⃝ 
Valvola aperta al 
50%→leakage 18000Nl/s 
Tabella 5.2:Prove effettuate in  Travel control 
 
Come si vede dalla tabella una caratterizzazione quantitativa del disturbo è 
stata possibile solo per caso di LEAK, mentre per le altre anomalie riprodotte è 
stata possibile sono una caratterizzazione qualitativa; questo poiché l’apparato 
sperimentale non è dotato di uno strumento di misura dell’intensità del disturbo 
introdotto per questi due malfunzionamenti riprodotti. 
 
I dati estraibili dai due test effettuati sono riportati sotto: 
Test_1 
 Andamento temporale delle variabili 
monitorate. 
 Misura della DeadBand  DB. 
 Per ogni variazione a gradino informazioni 
sulla dinamica della risposta in termini di 
Gain, Dead Time(s), Error(%), Overshoot(%), 
Time63(s), Time86(s). 
Test_2 
 Andamento temporale delle variabili m 
onitorate. 
 Misura dell’errore dinamico,MV-OP (minimo, 
massimo, medio) 
 Momento opposto al movimento 
dell’attuatore (minimi,massimo,medio) 
Tabella 5.3: Dati estraibili dalle prove in Travel control (vedi Appendice C) 
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La totalità dei risultati ottenuti è riportati nell’appendice C. Nel seguente 
capito si riportano a seguire i principali risultati ottenuti, zoom e sovrapposizioni 
di alcune prove significative; lo scopo è quello di evidenziare la possibilità di 
discernere i diversi malfunzionamenti dal confrontando con il Caso_nominale.    
Prima di procedere alla esposizione dei risultati ottenuti è utile esporre alcuni 
chiarimenti sui dati estraibili dai test (Tabella 5.3); 
• La Banda morta ricavabile dal test 1 (DB) è l’intervallo massimo di 
variazione di SP, in salita e in discesa, al di sotto del quale la valvola 
non reagisce (o comunque non reagisce nella direzione voluta). La DB 
è imputabile alla somma di tutti i giochi meccanici interni e di tutte le 
resistenze interne al movimento. Dunque i fattori che influenzano la 
DB sono due: 
1. Giochi interni. 
2. Resistenze interne. 
Come si nota dalla figura riportata sotto, dove si mostra uno zoom 
del test_1 relativo al Caso_nominale confrontato con la prova 
STIC_B, in assenza di malfunzionamento la valvola comincia a 
inseguire nella maniera desiderata il riferimento (al di là del 
normale offset di funzionamento e del ritardo che per piccoli 
spostamenti è elevato) per step superiori allo 0.5%; dunque la DB è 
0.5%. In presenza di stiction invece la risposta è molto meno 
sensibile e la DB arriva al 1.5% (vedi Appendice C.6). E’ importante 
evidenziare come per l’individuazione della DB sia richiesta una 
corretta risposta sia allo step in salita che al relativo step in discesa 
di pari entità. 
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• Sempre nel Test_1 per ogni step che ha fornito una risposta 
soddisfacente vengono forniti i valori di Gain, Dead Time(s), Error(%), 
Overshoot(%), Time63(s), Time86(s). Per risposta soddisfacente si 
intende una risposta che insegue il riferimento imposto e che si 
discosta dal valore richiesto per meno del normale offset di 
funzionamento (ovvero per tutti gli  step superiori alla BI ). 
• Nel Test_2 oltre all’errore percentuale tra richiesta e posizione 
effettiva (medio,minimo e massimo) viene misurato anche il momento 
torcente che si oppone al movimento della  valvola (anche in questo 
caso si ha un valore medio, massimo, minimo). Questo dato è molto 
significativo per quantificare le forze di resistenza che la valvola deve 
vincere; tale dato non è purtroppo registrato quando la valvola è nelle 
normali condizioni operative (è estraibile solo durante il test tramite il 
sofware Valvelink® ) anche se ciò sarebbe auspicabile. 
Nella Tabella 5.4 riportata sotto sono esposti i risultatati ottenuti nelle varie 
prove in termini di BI , Errore dinamico medio e Momento torcente massimo. Per 
la totalità dei risultati si rimanda ancora all’ Appendice C.  
Nome Prova 
DB [%] 
(da test_1) 
em [%] 
(da test_2) 
mmax [lbf*in] 
(da test_2) 
Caso_nominale 0.5 2.98 176 
JAM_A 0.5 3.57 330 
JAM_B 0.5 7.00 747 
JAM_C 1 19.3 1248 
STIC_A 1.5 3.28 199 
STIC_B 2 3.59 270 
STIC_C n.a. 4.51 793 
LEAK_A 1.0 2.95 181 
LEAK_B 2 3.57 193 
Tabella 5.4 
 
Dalla tabella si nota come l’introduzione dei malfunzionamenti determini un 
degradamento delle prestazioni in termini di sensibilità dello strumento e di 
errore medio nella riposta. In particolare si nota come la DB aumenti in tutti e tre 
i casi, anche se in modo più marcato ed evidente nel caso di STIC (dove 
addirittura arriva ad essere non disponibile per eccessivo bloccaggio della 
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valvola). Il momento torcente invece aumenta significativamente solo per le 
prove in presenza di STIC e JAM, mentre non sembra risentire apprezzabilmente 
della perdita di aria (LEAK). Questi risultati tuttavia non sono sufficienti a 
identificare la presenza di un determinato malfunzionamento piuttosto che un 
altro. Per una identificazione più puntuale è necessaria una analisi delle variabili 
monitorate nel corso dei test; queste analisi sono esposte nei tre successivi 
paragrafi suddivise per tipologia di malfunzionamento riprodotto sulla valvola. 
 
5.1.1  Travel control – JAM 
 
Come detto  questo malfunzionamento simula un rallentamento della 
dinamica interna della valvola; tale rallentamento si può notare in maniera 
evidente confrontando le risposte ottenute nel Test_1. La Figura 5.1 mostra 
appunto un particolare di tale prova dove le risposte ottenute in presenza di JAM 
sono sovrapposte al caso nominale (in nero). 
 
 
Figura 5.1: Travel control, confronto risposte al Test_1 in presenza di JAM 
 
Il rallentamento della dinamica dovuto all’attrito dinamico introdotto è evidente 
anche osservando i diversi cicli di isteresi ottenibili dal Test_2 (Figure 5.2 e 5.3).  
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Figura 5.2: Cicli descritti dal DS vs Input all’aumentare del JAM 
 
 
Figura 5.3: Cicli descritti dalla pressione all’attuatore vs corsa della valvola 
all’aumentare del JAM 
 
Questi cicli sono presenti anche nel caso nominale, e sono dovuti al diverso 
comportamento della valvola nella corsa in discesa  rispetto a quella in salita; 
quando la valvola si apre (corsa in salita) lo stelo deve vincere la forza di 
resistenza della molla (ricordiamo che si tratta di una valvola aria apre) e ciò 
necessita di una azione maggiore da parte del posizionatore rispetto alla corsa in 
discesa, dove lo stelo devo solo opporsi alla forza di rilascio della molla.  
Fissata una determinata apertura (ad esempio 40%) la differenza tra azione di 
controllo (in termini di pressione o equivalentemente di DS, visto che tra i due 
segnali esiste una proporzionalità) tra la corsa in salita e quella in discesa (GAPs/d)  
aumenta all’aumentare del disturbo introdotto (Tabella 5.5) 
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Travel 
Caso_nominale JAM_A JAM_B JAM_C 
P[psi] DS [%] P[psi] DS [%] P[psi] DS [%] P[psi] DS [%] 
20% 3,52 6,01 7,44 7,76 15,94 21,97 9,5 70,5 
40 % 3,62 6,49 7,95 7,4 19,43 14,99 33,24 54,51 
60% 3,7 6,53 8,12 8,58 20,15 12,71 34,8 39,53 
80% 4,02 5,41 8,79 8,03 18,61 8,68 34,52 37,21 
Tabella 5.5: GAPs/d per diverse corse della valvola all’aumentare del JAM 
 
In sintesi si può affermare che il JAM si manifesta con: 
• Modesto aumento della DB (Test_1) 
• Aumento di errore medio sulla risposta (Test_1) 
• Rallentamento evidente della dinamica interna (Test_1 e _2) 
• Significativo aumento del momento torcente che si oppone al movimento 
della valvola (Test_2) 
• Espansine dei cicli di isteresi delle curve caratteristiche (Test_2) 
 
5.1.2  Travel control – STIC  
 
E’ noto che lo stiction si manifesta con bloccaggi e sbloccaggi successivi della 
valvola; il bloccaggio della valvola è risultato particolarmente evidente nella  
terza prova effettuata ( STIC_C, vedi Appendice C.4) dove di fatto il bloccaggio 
della valvola ha reso impossibile muovere la valvola lungo tutto il suo range 
operativo.  Dalla Tabella 5.5 risulta evidente come in presenza di tale 
malfunzionamento la BI aumenti considerevolmente ( 1.5% per la prova  A, 2% 
per la prova B e addirittura non disponibile nella prova C per eccessivo 
bloccaggio della valvola) a testimonianza di una evidente perdita di sensibilità 
della valvola che non risponde più alle piccole sollecitazioni. 
Le due prove effettuate con una intensità del disturbo inferiore (A e B), 
mostrano come lo stiction sia facilmente individuabile dai picchi di azione di 
controllo (DS) che si generano quando alla valvola viene richiesto di muoversi. In 
Figura 5.4 si mostra l’andamento del DS nel Caso_nominale a confronto con 
quello relativo alle due prove con intensità del disturbo. Come si nota i picchi 
sono evidenti anche con intensità del disturbo modeste (STIC_A e B) e questo ci 
porta ad affermare che il DS è una variabile molto significativa per 
l’identificazione di fenomeni, anche incipienti, di attrito statico. Nella figura sono 
mostrate le curve a salire, ma un andamento del tutto analogo si può riscontrare 
anche nelle curve in discesa. 
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Figura 5.4: DS vs Input; Test_2 corsa in salita in presenza di  STIC 
 
In  estrema sintesi possiamo affermare che lo STIC  si manifesta con: 
• Significativo aumento della DB (Test_1) 
• Significativo aumento del momento torcente (Test_2) 
• Comparsa di evidenti picchi nelle curva DS(Input)  (Test_2). 
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5.1.3  Travel control – LEAK 
 
Dalla tabella 5.4 si nota come anche in presenza di una perdita di aria la DB 
aumenti significativamente; dallo 0.5% deL caso nominale si passa all’ 1% nella 
prova LEAK_A fino ad arrivare al 2% nella prova LEAK_B. Ciò testimonia una 
perdita di sensibilità dello strumento in presenza di tale malfunzionamento. 
Un’altra osservazione, sempre relativa al Test_1, che ci consente di 
caratterizzare in maniera univoca la presenza di una perdita di aria è 
l’abbassamento, persistente nell’arco di tempo in cui è presente la perdita, della 
posizione effettiva dello stelo rispetto alla richiesta di posizione.  La Figura 5.5  
mostra appunto il confronto tra il Test_1 effettuato in presenza di una perdita di 
aria (LEAK_A e B) e in assenza di malfunzionamenti. Come si nota nelle prove con 
perdita di aria la posizione della valvola si attesta fin da subito su un valore 
inferiore al SP imposto (in modo proporzionale all’ entità della perdita di aria); 
questo scostamento si mantiene pressoché costante per tutta la durata della 
prova. Si noti inoltre come la dinamica di risposta, in termini di guadagno e tempi 
caratteristici, rimanga sostanzialmente invariata rispetto al Caso_nominale. 
 
 
Figura 5.5: Travel control, confronto risposte al Test_1 in presenza  di perdita di aria 
 
Quanto appena osservato è facilmente comprensibile ricordando che la 
valvola in esame è una valvola aria_apre. La perdita di aria può essere vista come 
una dispersione verso l’esterno di una parte del segnale di controllo (in termini di 
pressione) emesso dal posizionatore. Questa dispersione fa si che il normale 
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offset di funzionamento, espresso come posizione effettiva meno posizione 
richiesta, diventi sempre più negativo all’aumentare della perdita di aria. In altri 
termini possiamo affermare che la valvola , in presenza di una perdita di aria, sta 
leggermente più chiusa rispetto alla posizione che assumerebbe se tale perdita 
non fosse presente. Ovviamente se avessimo a disposizione una valvola 
aria_chiude ci attenderemmo un comportamento esattamente inverso. Questo 
fenomeno può anche essere visto come una perdita della calibrazione iniziale 
(che ovviamente è stata fatta nelle condizioni nominali). 
 
L’analisi del Test_2, oltre a confermare quanto già osservato nel precedente 
test, ci consente di osservare altre manifestazioni significative di questo 
malfunzionamento. In particolare si nota come, quando la perdita di aria supera 
un determinato valore di soglia (LEAK_B) non riesce più ad arrivare all’apertura 
completa (Figura 5.6); quando invece la perdita è modesta (LEAK_A) la valvola 
riesce comunque ad arrivare alla apertura massima aumentando l’azione di 
controllo in uscita dal posizionatore (Figura 5.7). Come si vede da quest’ultima 
figura il posizionatore cerca di bilanciare l’effetto della perdita incrementando 
l’azione di controllo; quando questa arriva a saturazione e dunque non può 
essere incrementata ulteriormente la posizione della valvola si assesta al suo 
valore massimo (nel caso della prova LEAK_B circa l’88% dell’apertura massima). 
 
 
 
Figura 5.6: Input vs Travel; Test_2 corsa in salita in presenza di perdita di aria 
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Figura 5.7: DS vs Travel; Test_2 corsa in salita in presenza di perdita di aria 
 
 
In  estrema sintesi possiamo affermare che la perdita di aria (LEAK)  si manifesta 
con: 
• Aumento della DB (Test_1) 
• Spostamento verso il basso della curva caratteristica Travel(Input) (Test_1 
e 2) 
• In particolare se l’entità della perdita è elevata la valvola non riesce ad 
arrivare all’apertura massima (Test_2) 
• Aumento generalizzato dell’azione di controllo in uscita dal posizionatore, 
DS. Il DS può raggiungere il valore di saturazione del 100% se l’entità della 
perdita è tale da impedire alla valvola di raggiunge l’apertura massima 
(Test_2) 
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5.1.4  Conclusioni sulle prove in Travel control  
 
Le prove in Travel control hanno dimostrato come, la possibilità di effettuare 
test specifici e mirati che effettuano una scansione completa della valvola sia un 
potente strumento di diagnostica. Con tali test è possibile identificare i diversi 
malfunzionamenti anche quanto sono di entità modesta; questo ovviante indica 
la possibilità di effettuare una diagnostica di tipo  predittivo. 
 
In particolare si è visto come sia possibile associare in maniera univoca 
determinati comportamenti delle variabili interne monitorate a specifici 
malfunzionamenti (si vedano i precedenti paragrafi 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3). 
 
Il JAM si manifesta con un evidente rallentamento della dinamica interna della 
valvola; la risposta per una variazione a gradino diviene molto più lenta (Test_1) 
e si amplificano tutti i cicli di isteresi della valvola (Test_2).  
 
L’attrito statico (STIC) se particolarmente marcato si manifesta con il quasi 
totale bloccaggio della valvola; nei casi in cui è presente in modesta quantità si 
nota comunque una evidente diminuzione della banda di insensibilità della 
valvola (Test_1) e la comparsa di evidenti picchi nella azione di controllo DS 
(Test_2). 
 
La perdita di aria (LEAK) si manifesta con una evidente traslazione verso il 
basso (proporzionale alla perdita) della posizione effettiva della valvola rispetto 
alla richiesta (Test_1 e 2). Inoltre si riscontra un aumento della azione di 
controllo DS in uscita dal posizionatore che cerca di bilanciare la perdita (Test_2). 
Infine si nota che per consistenti perdite la valvola non riesce a raggiungere la 
massima apertura (Test_2). 
 
Un’ultima considerazione sulla tipologia dei test; nelle prove si sono usati due 
test standard (che facevano riferimento al sofware Valvelink®) , ma niente vieta 
di utilizzare test differenti o simili o di monitorare altre variabili rispetto a quanto 
fatto nel presente lavoro. Al di là dei test scelti (che comunque devono essere 
idonei a caratterizzare il comportamento dello strumento) la logica di questo tipo 
di diagnostica è la medesima: si eseguono i test nel caso nominale (ad esempio 
quando la valvola è nuova) effettuando una “fotografia” del sistema  in 
condizioni ideali; periodicamente i test vengono ripetuti per vedere se c’è stato 
un allontanamento da questo stato e in quale direzione, in modo da poter 
identificare le cause e predisporre un intervento adeguato.  
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5.2  Prove in Flow control 
 
Come accennato nell’introduzione al presente capitolo, lo scopo di questo 
capitolo è quello di gettare le basi per un sistema di diagnostica avanzata in 
tempo reale, ovvero basato su un monitoraggio costante delle variabili di 
processo (nel nostro caso la portata) e delle variabili interne al posizionatore 
(dati intelligenti). In pratica l’obbiettivo è quello di individuare i diversi 
malfunzionamenti durante le normali condizioni operative di impianto, 
possibilmente prima che si manifestino sulla variabile di processo. 
 
A seguire si riporta la descrizione dell’ assetto di impianto scelto per la 
conduzione delle prove (Figura 5.8). 
L’acqua contenuta nel serbatoio 12EE049 posizionato sulla linea di terra viene 
fatta circolare al serbatoio piezometrico 12EE092 (altezza da terra 12m) tramite 
la pompa 12CA002  e da questo nuovamente verso il serbatoio 12EE049 per 
mezzo della linea di ricircolo che comprende la valvola 12FF052; le rimanenti tre 
linee di ricircolo sono escluse tramite la chiusura totale delle rispettive valvole di 
intercettazione. Il flusso di acqua circolante viene imposto dalla sala tramite il 
loop FC (vedi Figura 5.8 alla pagina successiva)  nelle modalità che illustreremo  
tra poco. Il loop LC che agisce in retroazione sull’ inverter della pompa 12CA002   
consente il controllo di livello al serbatoi piezometrico; la pressione del serbatoio 
piezometrico viene invece controllata tramite il loop PC che agisce in slpit flow 
sulle valvole che regolano l’ingresso e l’uscita dell’aria pressurizzata. Il serbatoi di 
terra 12EE049 lavora a pressione atmosferica. Il controllo di livello e pressione 
dei serbatoi consente alla valvola 12FF052 di lavorare con una differenza di 
pressione tra valle e monte pressoché costante. 
La tabella riportata sotto riassume le condizioni operative scelte per la 
conduzione delle prove: 
 
SP livello al serbatoio 12EE092 21.5 dm 
SP pressione al serbatoio 12EE092 4 bar 
Valvola intercettazione 12FS013 100% aperta (si tratta di una 
valvola on/off) 
Valvola di carico 12FK057 90% aperta 
SP portata attraverso la valvola 12FF052 4.4 l/s (valore di inizio prova) 
Tabella 5.6: Condizioni operative impianto  per prove in Flow control 
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Figura 5.8: Assetto di impianto per la conduzione delle prove in Flow control 
 
Durante la conduzione delle prove il flusso dal serbatoio superiore a quello 
inferiore viene ripetutamente variato a gradini (a scendere e a salire), lasciando 
al sistema, tra una variazione e l’altra, un tempo sufficiente affinché si stabilizzi 
ad uno stato stazionario (circa 6-7 minuti). Sotto è riportata la prova relativa al 
caso nominale (ovvero assenza di malfunzionamenti) nella sua totalità. 
 
 
Figura 5.9: Prova in Flow control, Caso_nominale 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 200 400 600 800 1000 1200
MV [%]
OP [%]
DS  [%]
p [kPa]
Caso nominale
2,5
3
3,5
4
4,5
0 200 400 600 800 1000 1200
SP  [l/s]
PV  [l/s]
Time [sec]
5.  Sperimentazione su Idrolab 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 90 
Prima di procedere oltre alcune osservazioni sulla prova relativa al caso nominale 
mostrata nella Figura 5.9: 
• Il processo ha un guadagno basso alle alte portate (risposte lente) ed 
elevato alle basse portate (risposte oscillanti). 
• Il range operativo della MV varia tra il 30% e il 10% della corsa 
totale. 
• Il range operativo della p varia tra il 65 e 25 kPa. 
• Il range operativo del DS varia in un intervallo molto stretto attorno 
al 65%. 
 
La prova mostrata in Figura 5.9 ovviamente è stata ripetuta in presenza di 
malfunzionamenti riprodotti con le medesime modalità e assetto di impianto; 
nella Tabella 5.7 sono elencate le prove effettuate in Flow control. 
 
Nome Prova Intensità disturbo 
Quantificazione 
disturbo 
Caso_nominale   
JAM_A ⃝ (Valvole 1+1/2 giro aperte) 
JAM_B ⃝⃝ (Valvole 1 giro aperte) 
JAM_C* ⃝ ⃝ ⃝ (Valvole 1/2 giro aperte) 
STIC_A ⃝ (Strizione modesta) 
STIC_B ⃝ ⃝ (Strizione media) 
STIC_C ⃝ ⃝ ⃝ (Strizione intensa) 
LEAK ⃝ 
Portata 4.4l/s   
→leakage 10000Nl/s 
Per questa prova, al fine di mettere in evidenza il comportamento nel transitorio, è stata effettuata una 
ulteriore prova in cui l’ampiezza del gradino alla portata era la massima possibile (vedi paragrafo 5.2.1) 
Tabella 5.7: :Prove effettuate in  Flow control 
 
Anche in questo caso per una panoramica della totalità delle prove (confrontate 
con il caso nominale) si rimanda alle Appendici D.1, D.2,D.3.  
Nei successivi tre paragrafi del presente capitolo invece si propongono dei 
particolari significativi delle diverse prove che ci hanno consentito di individuare i 
diversi malfunzionamenti sulla base delle variabili monitorate, e che dunque 
orientano la strategia di diagnostica. Considerazioni globali sul confronto delle 
prestazioni, in termini di curve caratteristiche e variabili interne al posizionatore, 
verranno esposte invece nel paragrafo 5.2.4. 
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La Figura 5.10, relativa alle risposte per il medesimo gradino in quattro casi 
significativi, mostra la difficoltà nell’identificare i malfunzionamenti basandosi 
solo sulla conoscenza di SP, OP e PV; dei tre malfunzionamenti analizzati solo lo 
STIC è facilmente individuabile, il JAM è praticamente indistinguibile dal caso 
nominale e il LEAK presenta delle differenze in termini di OP che però 
potrebbero essere imputabili anche ad una variazione al contorno delle 
condizioni operative (ad esempio diminuzione della pressione al piezometrico e 
dunque variazione del ΔP differenziale tra monte e valle della valvola). 
Per quanto riguarda lo stiction questo comportamento della PV a livello 
industriale potrebbe essere confuso con un disturbo esterno; nel seguito 
vedremo come la disponibilità delle variabili ausiliarie consente di poter 
distinguere in maniera netta i due casi. 
 
 
 
Figura 5.10: Andamenti di PV e OP nel tempo per variazioni a gradino del SP; A) Caso_nominale,             
B) JAM, C) LEAK, D) STIC 
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5.2.1  Flow control – JAM 
 
Questo tipo di malfunzionamento, essendo caratterizzato sostanzialmente da 
un attrito di tipo dinamico, si manifesta principalmente nel transitorio quando 
alla valvola è imposto un movimento significativo.  
L’individuazione è praticamente impossibile allo stazionario, ed è difficile 
anche quando le variazioni di SP sono limitate; per questo, limitatamente al JAM, 
sono state effettuate delle prove in cui la variazione di SP era la massima 
possibile (da 4.4 l/s a 3 l/s e viceversa). Questo ci ha consentito di evidenziare gli 
effetti di rallentamento interno della dinamica in presenza di attrito dinamico. 
La Figura 5.11 mostra come tramite una comparazione delle risposte ad una 
variazione a gradino del SP con il caso nominale, il problema non può essere 
diagnosticato basandosi sulla sola PV (che diviene solo leggermente più lenta). 
Inoltre si nota che allo stazionario la variabile TD=MV-OP si riporti a zero, in 
quanto gli effetti di questa anomalia funzionale scompaiono quando la valvola 
raggiunge la nuove posizione di stazionario. Al contrario, durante il transitorio 
esiste un intervallo di tempo in cui la posizione richiesta OP differisce 
significativamente dalla posizione reale MV. Nel transitorio anche le azioni di 
controllo DS e p presentano un evidente picco (molto più intenso rispetto al caso 
nominale), diretta conseguenza dello scostamento tra MV e OP. 
 
 
Figura 5.11: Andamenti nel tempo delle principali variabili del loop in presenza di JAM (colonna di 
destra), comparate col caso nominale (colonna di sinistra); Gradino in salita 
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Quanto appena osservato è ancora più evidente dall’analisi della risposta per 
il gradino in discesa (Figura 5.12). In questo caso lo scostamento tra MV e OP nel 
transitorio è talmente elevato da generare ripercussioni sulla stessa PV; anche le 
azioni di controllo (DS e p) si portano in saturazione nel tentativo di annullare 
questo scostamento. Si noti  come, concluso il transitorio, particolarmente 
accentuato a causa dell’entrata in saturazione delle azioni di controllo, tutte le 
variabili del loop si riportano ai medesimi valori. 
 
 
Figura 5.12: : Andamenti nel tempo delle principali variabili del loop in presenza di JAM (colonna di 
destra), comparate col caso nominale (colonna di sinistra); Gradino in discesa. 
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5.2.2  Flow control – STIC 
 
Dalla osservazione delle prove in presenza di STIC (vedi Appendice D.2) si nota 
come questo malfunzionamento inneschi i caratteristici fenomeni oscillatori della 
PV già noti dalla letteratura. Analizzando nel dettaglio cosa succede a tutte le 
variabili del loop quando si innescano tali fenomeni oscillatori, si osserva che, 
come era lecito attendersi, le oscillazioni riguardano tutte le variabili de loop 
(Figura 5.13). Ciò che però ci consente di dire con certezza che le oscillazioni non 
sono dovute a perturbazioni esterne o a un tuning eccessivo, è anche in questo 
caso  la discrepanza tra le onde della  MV e quelle della OP; se le oscillazioni non 
fossero da imputare all’introduzione dell’attrito statico esisterebbe una 
corrispondenza lineare tra OP e MV. 
 
Figura 5.13: andamento nel tempo delle principali variabili del loop in presenza di STIC 
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Anche le oscillazioni delle azioni di controllo DS e p  sarebbero molto meno 
accentuate se il fenomeno fosse da imputare a perturbazioni esterne; questo 
poiché l’uscita dal regolatore interno (quello che controlla la MV) è funzione 
dalla variabili TD=MV-OP. 
In sostanza si può affermare che la disponibilità delle variabili interne del loop 
consente di distinguere tra fenomeni oscillatori dovuti a cause esterne 
(perturbazioni o tunign aggressivo) e fenomeni oscillatori dovuti all’attrito 
statico. 
Nella Figura 5.14 si sono sovrapposte le onde della PV e della MV: come si 
nota, dato che il controllo di portata è un processo molto veloce, le forme delle 
due onde sono molto simili e sovrapponibili (ritardo molto piccolo). Questo 
comporta che le curve caratteristiche MV(OP) e PV(OP) siano molto simili. Se la 
variabile controllata fosse una temperatura ( un livello o una pressione) la 
differenza tra le forme d’onda e tra le curve caratteristiche sarebbe più evidente, 
e la disponibilità della MV per la diagnosi certa  di attrito sarebbe ancor più utile. 
 
 
Figura 5.14:forme d’onda di OP, MV e PV in presenza di STIC 
 
 
Figura 5.15: cicli MV(OP) in presenza di 
oscillazioni dovute ad attrito statico. 
 
Figura 5.16: cicli PV(OP) in presenza di 
oscillazioni dovute ad attrito statico. 
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5.2.3  Flow control – LEAK 
 
La Figura 5.17 mostra la risposta del loop per una improvvisa perdita di aria: la 
portata PV scende sotto il suo SP (si tratta di una valvola aria_apre e dunque la 
perdita fa chiudere leggermente la valvola determinando la diminuzione della 
portata), la pressione e il DS aumentano per compensare la perdita di aria in 
modo che la portata possa riportarsi al suo SP. Tuttavia la compensazione 
effettuata dal posizionatore, che aumenta le azioni di controllo, non è totale e un 
gap persistente si instaura tra MV e OP. La compensazione globale della perdita 
di aria è portata a termine dal regolatore esterno di portata che aumenta la 
richiesta di posizione fino ad avere PV=SP. 
 
 
Figura 5.17: Andamenti nel tempo delle principali variabili del loop nel caso di introduzione di una perdita 
di aria 
5.  Sperimentazione su Idrolab 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 97 
Dall’osservazione della figura appena descritta appaiono con evidenza le 
difficoltà  che si avrebbero ad identificare questa anomalia basandosi sulla 
conoscenza della  sola PV. Di fatto questa ha solo una pendolazione attorno al 
suo SP; pendolazione che in assenza di dati intelligenti potrebbe essere attribuita 
ad una perturbazione esterna. 
 
Da osservare infine che il gap tra MV e OP, che si instaura a causa dell’ 
introduzione della perdita di aria, si mantiene, con intensità variabile a seconda 
del grado di apertura della valvola, per tutta la durata della prova (vedi 
appendice D.3 e Figura 5.18). La diversa intensità è dovuta al fatto che, per come 
è costruito il dispositivo che riproduce l’anomalia, la perdita di aria è funzione del 
grado di apertura della valvola (più aperta è la valvola, maggiore la pressione in 
uscita dal posizionatore e maggiore è la perdita di aria). 
 
 
 
Figura 5.18: Andamenti nel tempo di SP, PV, OP e MV in presenza di perdita di aria 
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5.2.4  Confronto delle curve caratteristiche e delle variabili interne 
 
Si riportano a seguire alcuni andamenti temporali e alcune curve 
caratteristiche delle variabili interne estraibili dal posizionatore utili per lo 
sviluppo futuro di algoritmi di diagnostica da implementare sul software PCU.  
Come visto dalle analisi precedenti, la variabile più utile alla diagnostica è la 
posizione effettiva della valvola rispetto alla richiesta di posizione, ovvero la 
TD=MV-OP. La Figura 5.19 mostra l’andamento di tale variabile in presenza di 
malfunzionamenti (B,C e D) confrontata con il caso nominale (A). 
 
 
Figura 5.19: Andamenti di TD nel tempo; A) Caso_nominale, B) JAM, C) LEAK, D) STIC 
 
Come si osserva, nel caso nominale la TD presenta modesti picchi (compresi 
tra -2% e +2%) in corrispondenza delle variazioni di SP (Figura 5.19-A); i picchi 
divengono più intensi in presenza di JAMMED (Figura 5.19-B) ed escono 
dall’intervallo -2/+2%. In questi due casi, quando non sono presenti variazioni di 
SP la TD è compresa in un intervallo molto ristretto attorno allo zero. 
La presenza di LEAKAGE (Figura 5.19-C) determina una evidente traslazione 
della TD verso il basso. In presenza di STIC (Figura 5.19-D) si notano invece 
evidenti picchi (superiori al 2%) anche quando il SP è costante. 
 
Nella figura alla pagina seguente sono mostrate invece le curve caratteristiche 
MV(OP), MV(DS) e MV(p) nel caso nominale e in presenza di malfunzionamenti:
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Figura 5.20: Curve caratteristiche MV(OP), MV(DS) e MV(p) nel caso nominale (a sinistra) e in presenza di malfunzionamenti.
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Osservazioni alla Figura 5.20: 
 
• Nel caso nominale le curva MV(DS) e MV(p) presentano delle modeste 
isteresi, dovute ovviamente, non ai malfunzionamenti, ma al diverso 
comportamento della valvola tra la corsa in salita e in discesa; nelle corse 
in salita le azioni di controllo devono vincere la resistenza a compressione 
della molla, nelle corse in discesa le azioni di controllo devono solo 
opporsi alla forza di rilascio della molla. 
• I cicli di isteresi si amplificano in presenza di malfunzionamenti; in 
particolare in presenza di JAM e ancora di più in presenza di STIC. 
• In presenza di STIC la curva MV(OP) si discosta dalla linearità a causa dei 
ripetuti bloccaggi e sbloccaggi che questo malfunzionamento comporta. 
• In presenza di una perdita di aria tutte le curve caratteristiche risultano 
traslate verso destra. 
 
5.2.5  Conclusioni sulle prove in Flow control  
 
Dalla comparazione dei risultati esposti nei precedenti paragrafi, che 
rappresentano andamenti riproducibili osservati nelle esecuzione delle prove 
nelle diverse condizioni operative, possono essere tratte considerazioni generali 
sulla possibilità di distinguere i diversi malfunzionamenti che affliggono le valvole 
durante le loro normali condizioni operative; è inoltre possibile mettere in 
evidenza il ruolo delle informazioni associate alle variabili interne del loop 
nell’identificare tali malfunzionamenti. 
 
La presenza di una perdita (LEAK) di aria non è individuabile dall’analisi delle 
sole variabili SP, OP e PV (variabili normalmente acquisibili con la strumentazione 
classica) in quanto i loro andamenti possono essere confusi con la presenza di 
una perturbazione esterna. L’ insorgere di questa anomalia può invece essere 
prontamente diagnosticata dall’analisi delle variabili TD=MV-OP , DS e p nelle 
modalità viste nei paragrafi 5.2.3 e 5.2.4. 
 
Considerazioni analoghe possono essere fatte per l’anomalia che riproduce un 
cambiamento della dinamica interna della valvola (JAM): la velocità di risposta 
cambia (divenendo più lenta), ma anche in questo caso, senza informazioni sulla 
effettiva posizione della valvola MV, l’anomalia sarebbe difficilmente 
identificabile dall’analisi di SP, OP e PV. Una analisi delle variabili TD, DS e p 
consente una diagnosi del malfunzionamento (vedi paragrafo 5.2.1 e 5.2.4). 
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La presenza di attrito statico (STIC) sembra essere il malfunzionamento più 
facile da identificare sulla base delle variabili classiche SP, OP e PV; questo poiché 
tale malfunzionamento genera caratteristici fenomeni oscillatori in tutte le 
variabili del loop, e dunque anche su OP e PV. Tuttavia in ambito industriale 
fenomeni oscillatori possono anche essere imputabili a perturbazioni esterne 
periodiche; in questo caso la disponibilità di ‘ dati intelligenti’ , in particolare la 
conoscenza di TD consente di distinguere tra i due casi. 
 
Delle variabili prese in esame, la più utile e significativa ai fini diagnostici è 
sicuramente la TD, ovvero la posizione effettiva della valvola confrontata con la 
richiesta di posizione.  
 
5.3  Conclusioni sul lavoro sperimentale 
 
Dal lavoro sperimentale svolto si conclude che la disponibilità di dati derivanti 
dalla strumentazione rende possibile lo sviluppo di un sistema di diagnostica 
avanzata ; la disponibilità di dati interni al loop di controllo come TD, DS e p, in 
aggiunta alle variabili classiche SP,OP e PV consente di identificare i diversi 
malfunzionamenti studiati. 
Le prove effettuate si dividono in due gruppi, Travel control e Flow control. Le 
prove in Travel control hanno dimostrato che l’identificazione è più semplice ed 
immediata rispetto a quelle in  Flow control; questo perché con tali prove è 
possibile effettuare uno scan completo della valvola (ad esempio dalla minima 
alla massima apertura) e perché le prove non sono influenzate dai disturbi 
esterni e dalle interazioni con altri loop di controllo. Nelle prove in Flow control 
l’identificazione dei malfunzionamenti, seppur possibile, è più difficile in quanto 
il range operativo della valvola è vincolato alle condizioni operative di impianto e 
in quanto tutte le variabili monitorate risentono dei disturbi e delle interazioni 
con altri loop. 
Come vedremo meglio nel successivo capitolo il primo gruppo di prove orienta 
verso una diagnostica ‘fuori linea’ da effettuare a impianto fermo o comunque 
realizzabile se la valvola è provvista di un adeguato sistema di by-pass. Il secondo 
gruppo di prove orienta invece verso un più ambizioso sistema di diagnostica ‘in 
linea’ o in  tempo reale, basato cioè su un monitoraggio costante delle variabili 
nelle normali condizioni operative di impianto.   
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Capitolo 6 
Sistema di diagnostica avanzata 
proposta 
Introduzione 
 
Nell’ambito della collaborazione con ENEL per lo sviluppo di un sistema di 
diagnostica da installare presso la centrale a ciclo combinato ‘La Casella’  di 
Piacenza, si propone nel presente capitolo una architettura del sistema di 
diagnostica proposto, tenendo conto dei primi risultati della sperimentazione. 
L’idea di base è quella di sviluppare un sistema ‘robusto’ e adattabile, in grado 
cioè di poter funzionare diversamente a seconda della strumentazione e delle 
informazioni disponibili, ma comunque in grado di garantire una supervisione di 
base, indipendentemente dal grado tecnologico dello strumento in esame. 
L’architettura proposta si basa ovviamente sul lavoro fatto ed esposto nei 
precedenti capitoli, sia a livello teorico (si veda capitolo 2 sulla gestione degli 
allarmi e capitolo 4 per il lavoro di simulazioni via Matlab), che a livello 
sperimentale (capitolo 5). Possiamo affermare che questo capitolo rappresenta 
una sintesi delle diverse strategie di diagnostica già presenti sugli strumenti o 
elaborate nel corso di questo lavoro di tesi. 
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6.1 Architettura proposta 
 
L’architettura del sistema di diagnostica integrato per la valutazione delle 
prestazioni dei loops di base è schematizzato nella figura sottostante: 
 
 
 
 
 
 
Acquisizione dati 
Disponibilità 
dati 
intelligenti 
PCU classica 
Basata su: 
• SP 
• OP 
• PV 
Gestione degli 
allarmi  (vedi 
lista) 
(‘diagnostica 
in continuo’) 
PCU avanzata 
(‘diagnostica periodica’) 
Basata su: 
• SP 
• OP 
• PV  
• MV 
• Altre eventuali 
variabili  
specifiche di 
ogni 
posizionatore  
( DS,p…) 
 
Diagnostica 
fuori linea 
basata su test 
periodici  
(‘on demand’) 
Si  no 
Figura 6.1: : Architettura proposta per il sistema di Diagnostica Integrata 
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Come si nota si distingue a seconda che si abbia o meno disponibilità di 
strumentazione (o dati) intelligenti.  
Se si ha a disposizione una conoscenza minima del processo basate sulle tre 
variabili SP, OP e PV, normalmente disponibili su qualsiasi impianto, l’unica 
diagnostica possibile è quella della PCU classica; le informazioni che si possono 
estrarre in questo caso sono limitate a: 
 Stato del loop. 
 Correttezza del tuning. 
 Presenza di disturbi esterni. 
 Presenza di attrito statico. 
 
In caso di disponibilità di dati intelligenti si propone invece una diagnostica 
avanzata basata su tre livelli gerarchici che verranno presentati in maniera più 
dettagliata nel prossimo paragrafo. Come si vede dalla Figura 6.1 il livello 
gerarchicamente più alto è associato alla gestione in continuo degli allarmi, 
quello intermedio prevede l’impiego periodico della PCU (implementata sulla 
base della conoscenza della MV e di altre variabili sensibili) per la valutazione 
dello stato del loop, infine l’ultimo livello, non sempre realizzabile come vedremo 
tra poco, prevede l’impiego di specifici test da effettuare su richiesta 
dell’operatore per valutare le prestazioni dello strumento.  
Ovviamente in questo caso le informazioni estraibili sono di gran lunga superiori, 
per quantità e precisione, rispetto a quelle ottenibili da una diagnostica non 
basata sulla disponibilità di dati intelligenti (ovvero basata su una conoscenza 
minima del processo).  
Sommariamente le informazioni estraibili sono: 
 Stato del loop. 
 Stato della componentistica elettronico-informatica (sensori, 
trasduttori microprocessori…). 
 Correttezza del tuning. 
 Presenza di disturbi esterni. 
 Presenza di malfunzionamenti (attrito statico, perdite di aria, 
variazioni della dinamica interna ecc…) 
 
Nel prossimo paragrafo verranno descritti separatamente i singoli livelli di 
questa struttura di diagnostica avanzata, verrà esposto il percorso che ci ha 
portato all’elaborazione di ognuno di essi e verranno presentate le diverse fasi 
(con le relative problematiche connesse) della messa in pratica dei tre livelli. 
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6.2  Diagnostica avanzata
 
La Figura 6.2 consente di avere uno sguardo d’insieme della struttura 
gerarchica del sistema di diagnostica avanzata proposto; per ogni livello sono 
inoltre illustrate le principali fasi connesse alla real
 
 
6.2.1  Gestione degli allarmi
 
La gestione degli allarmi rappresenta, se vogliamo, il livello più 
intera struttura, ma anche il più 
allarmi sono già installati sulla 
cosa che l’operatore deve fare per poterne sfruttare a pieno le potenzialità è 
attivarli e calibrare opportunamente i val
fatto che gli allarmi riguardano il funzionamento di alcuni componenti o i l 
superamento dei valori limiti ammissibili p
Va osservato che  
conoscenza dello strumento (lettura manuale) 
in cui poi opera sull’impianto. Una errata attivazione o una cattiva scelta 
valori di soglia a cui i vari allarmi si attivano può generare l’attivazione di una 
serie di falsi allarmi o addirittura la non attivazione degli stessi allarmi quando 
invece dovrebbero attivarsi. Queste due eventualità ovviamente pregiudicano 
l’efficacia del livello di diagnostica in quanto se il numero di falsi allarmi diviene 
eccessivo finisce che alla fine tutto il sistema diviene ignorato dagli operatori; se 
①
•Attivazione
•Calibrazione dei valori di soglia
•Gestione del DataBase
②
•
•
③
•Verificare fattibilità (by
•Sviluppo di test significativi per la valutazione delle prestazioni
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izzazione pratica.
Figura 6.2: Ordine gerarchico diagnostica integrata 
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invece gli allarmi non si attivano correttamente viene meno l’affidabilità del 
sistema che dunque viene considerato non idoneo. 
Da osservare infine che questo livello presenta una elevata specificità; ogni 
strumento dispone infatti dei propri specifici. Una corretta gestione degli allarmi 
presuppone una conoscenza di tutta la strumentazione utilizzata e dei relativi 
range operativi. 
 
6.2.2  Monitoraggio dati industriali 
 
Questo tipo di diagnostica si basa sull’analisi periodica (ad esempio due ore al 
giorno, tutti i giorni) dei dati estratti dall’impianto nelle normali condizioni 
operativi. Si tratta dunque di un monitoraggio dei dati che potremmo 
considerare in tempo reale (anche se poi l’analisi può essere fatta in differita 
rispetto all’acquisizione), in quanto l’analisi effettuata riguarda dati reali di 
impianto. 
L’analisi viene condotta tramite il sofware PCU: le principali fasi connesse allo 
sviluppo di questo livello diagnostico sono l’implementazione della PCU sulla 
base dei dati intelligenti disponibili e la corretta gestione e storicizzazione dei 
risultati tramite lo sviluppo di un opportuno DataBase. 
Le prove in Flow Control esposte nella seconda parte del capitolo 5 hanno 
dimostrato come la possibilità di disporre di dati intelligenti possa consentire lo 
sviluppo di algoritmi in grado di identificare i diversi malfunzionamenti. 
Ovviamente nella PCU implementata sui dati intelligenti rimarranno attivi tutti i 
test basati sulla conoscenza minima del processo (SP,OP,PV). I nuovi test 
sviluppati si andranno a sovrapporre a quelli già esistenti ed esposti al capitolo 1. 
In particolare la disponibilità della MV consentirà di applicare tecniche specifiche 
per il riconoscimento dell’attrito (ad esempio la tecnica di Yamashita) per tutti i 
loops e non soltanto per gli FC (per i quali la PV era assimilata alla MV, data la 
dinamica veloce del loop). Inoltre, la stessa variabile (da cui si calcola la TD =MV-
OP) permette anche di individuare le altre cause di malfunzionamento (leak, 
jam), in qualche caso con l’ausilio di altre variabili (DS, p).   
Lo sviluppo di opportuni algoritmi sarà oggetto di studio futuro nell’ambito del 
proseguimento del presente lavoro di tesi; in particolare si prevede lo sviluppo di 
un test sulla variabile MV (posizione reale della valvola), in quanto, oltre ad 
essere la variabile più significativa per la diagnostica (vedi prove sperimentali), è 
una variabile che qualsiasi posizionatore rende disponibile. Per quanto riguarda 
le altre variabili, come il DS e la p, specifiche di ogni strumento si può prevedere 
lo sviluppo di algoritmi validi solo per il tipo di strumento in analisi. 
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6.2.3  Diagnostica fuori linea 
 
Questo tipo di diagnostica si basa sulla possibilità di effettuare test specifici 
sullo strumento in grado di effettuarne una scansione completa e valutarne lo 
stato. Come si è visto nella prima parte del capitolo 5 la possibilità di effettuare 
test sulla valvola in Travel control, ovvero senza il loop di portata esterno attivo 
consente di valutare in maniera dettagliata le prestazioni. Confrontando le 
risposte ottenute con il caso nominale, cioè con la ‘fotografia’ del sistema 
correttamente funzionante, è inoltre possibile individuare il tipo di 
malfunzionamento presente. Come si è visto l’individuazione delle anomalie è 
più diretta e immediata rispetto al monitoraggio delle variabili nelle normali 
condizioni operative, in quanto non sono presenti disturbi esterni e interazioni 
con altri loop di controllo. 
Ovviamente questo tipo di diagnostica è però vincolato alla possibilità di 
isolare la valvola dal resto dell’impianto (per questo la definizione ‘fuori linea’); è 
dunque realizzabile se la valvola è provvista di un opportuno sistema di by-pass, 
o eventualmente quando l’impianto è fermo, ad esempio per manutenzione 
ordinaria. Questo vincolo ovviamente ne limita notevolmente il campo di 
applicabilità. 
Questo tipo diagnostica, ovviamente nei casi in cui è realizzabile, potrebbe 
anche essere subordinata agli atri due livelli. Ovvero potrebbe essere attivata 
solo nei casi in cui si abbia un verdetto incerto dai livelli superiori; dato l’elevato 
grado di dettaglio a cui questa analisi in teoria può arrivare, potrebbe infatti 
chiarire eventuali responsi incerti provenienti dagli altri due livelli che, basandosi 
su analisi in tempo reale (allarmi) o sull’analisi di dati di impianto durante la 
normale fase di funzionamento (PCU), potrebbero risentire di perturbazioni o 
disturbi esterni che rendono più difficile la diagnostica. 
Dunque, se da un lato questo tipo di analisi ha un enorme potenziale dal 
punto di vista della diagnostica, dall’altro è evidente la limitazione pratica 
all’impiego in ambito industriale dovuta proprio alla difficoltà di eseguire i test 
quanto l’impianto è in marcia. 
Nei casi in cui è realizzabile, l’aspetto cruciale di questo livello diagnostico è 
sicuramente la scelta di test idonei a caratterizzare nel modo migliore le 
prestazioni; i test devono essere in grado di confrontare le prestazioni di una 
stessa valvola nel tempo (e dunque individuare le anomalie insorgenti), ma 
sarebbe auspicabile che consentissero anche un confronto di prestazioni tra 
diverse valvole. Sarebbe cioè opportuno fare riferimento ad uno standard di test 
in modo che le prove siano unificate e ripetibili, sia da terzi, che dagli stessi 
costruttori, in modo che possano caratterizzare le prestazioni dei loro strumenti 
in maniera oggettiva e confrontabile.  
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6.3 Gestione del DataBase 
 
Un aspetto cruciale per lo sviluppo di un sistema di diagnostica integrato è 
sicuramente la gestione del DataBase. Come si vede dalla Figura 6.2 questo 
aspetto riguarda sia la gestione degli allarmi che la gestione dei risultati outtenuti 
dall’analisi tramite la PCU. 
 
Il DataBase di gestione dei risultati, dato il numero elevato di loop presente in 
un impianto e l’ancor più elevato numero di analisi effettuate deve avere le 
seguenti caratteristiche: 
 
• Interattività con l’utente (interfaccia grafica). 
• Semplicità di accesso. 
• Possibilità di muoversi al suo interno sia in orizzontale (da loop a loop) ma 
anche in verticale (stesso loop ma acquisizioni in tempi diversi in modo da 
poter fare confronti).  
 
Esistono due possibili alternative per la creazione e lo sviluppo di un DataBase 
per la gestione dei risultati di diagnostica: 
 
1. Integrare il DataBase di diagnostica con quello centrale di acquisizione 
dati in un unico sistema. 
2. Creare DataBase separati rispetto al DataBase centrale di acquisizione 
dati. 
 
La scelta dell’una o dell’altra alternativa dipende ovviamente dalle prerogative  
dell’utilizzatore finale. La prima alternativa è quella che è stata scelta per lo 
sviluppo del progetto LoopControl nell’ambito della precedente collaborazione 
con ENI.  
Nell’ambito della presente collaborazione con ENEL si propone invece di seguire 
la seconda alternativa; questo in quanto si preferisce dare la priorità alla 
possibilità di gestire separatamente i diversi server su cui i sistemi sono inseriti. 
In particolare si propone di tenere separati dal sistema centrale di acquisizione 
dati, sia il DB che gestisce gli allarmi sia il DB che gestisce i risultati in uscita dalla 
PCU. Questo garantisce la possibilità di effettuare una gestione separata dei due 
livelli di diagnostica e di non avere interazioni con il sistema centrale di 
acquisizione dati dell’impianto. 
  
6.   Sistema di diagnostica avanzata proposta 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 109 
La Figura 6.3 mostra il diagramma a blocchi relativo alle interazioni tra PCU e 
DataBase. Come si vede i dati da analizzare arrivano alla PCU, tramite il modulo 
di acquisizione MS, dal DB centrale su cui affluiscono tutti i dati di impianto; i 
verdetti in uscita vengono invece inviati ad un secondo DB, separato dal primo, in 
cui avviene la gestione ai fini diagnostici dei risultati.  La gestione ovviamente 
comprende diverse fasi, tra le quali registrazione, storicizzazione e indicizzazione 
dello stato dei vari loop nel tempo. 
 
 
 
MIC InterfacciaMIC-MS MS Database
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Figura 6.3: Schema logico per lo sviluppo di un DB di diagnostica 
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Capitolo 7 
Conclusioni e sviluppi futuri 
7.1  Conclusioni 
 
L’obbiettivo di questa tesi è stato quello di sviluppare un sistema di 
diagnostica avanzata basato sulle informazioni rese disponibili dalla 
strumentazione intelligente tramite i protocolli di comunicazione basati sui bus 
di campo. Il lavoro nasce da una collaborazione tra ENEL e CPClab per lo sviluppo 
di un sistema integrato di diagnostica da installare presso la centrale ‘La Casella’ 
di Piacenza. 
 
Il lavoro sperimentale, svolto presso l’impianto IDROLAB di Livorno, ha 
consentito uno studio critico delle variabili interne di un loop di controllo di base 
relativamente al posizionatore DVC5000f.  
Sono state effettuate prove in presenza e in assenza di malfunzionamenti 
simulati. In particolare i malfunzionamenti simulati sono stati tre: attrito statico 
(STIC), rallentamento della dinamica interna (JAM) e perdita di aria all’attuatore 
(LEAK). Le prove sono state effettuate in modalità Travel control, ovvero 
imponendo un SP direttamente alla posizione della valvola, e dunque senza l’FC 
attivo, e in Flow control, ovvero imponendo SP di portata, e dunque con il loop 
FC attivo. Oltre alle classiche variabili SP,OP e PV, le variabili monitorate nelle 
prove sono stare il DS (segnale di controllo in uscita dal regolatore di posizione), 
la p (pressione in uscita dal posizionatore) e la MV (posizione reale dello stelo). 
Sia le prove in Travel control che quelle in Flow control hanno dimostrato la 
possibilità di usare le variabili interne rese disponibili dal posizionatore (DS,p,MV) 
ai fini diagnostici; delle variabili monitorate è risultato che la più significativa e 
utile nell’identificazione dei malfunzionamenti riprodotti è sicuramente la MV. 
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Importanti informazioni a conferma e supporto possono tuttavia essere tratte 
anche dallo studio del DS e della p (vedi Capitolo 5). 
L’attività sperimentale effettuata ha dimostrato che l’identificazione dei 
malfunzionamenti nelle prove in Flow control, seppur possibile, è meno 
immediata rispetto a quelle in Travel control. Questo sostanzialmente per due 
motivi: innanzitutto perchè le prove in Travel control consentono di effettuare 
test specifici che effettuano un scan completo su tutto il range di funzionamento 
della valvola (cosa che non è possibile fare nelle prove in Flow control in quanto 
le condizioni operative della valvola sono vincolate dalle condizioni di processo); 
inoltre queste prove non risentono di disturbi ed interazioni con altri loop di 
impianto che ‘nascondono’ le anomalie di funzionamento presenti nella valvola 
(soprattutto quando sono in fase incipiente). 
 
Dallo studio del posizionatore DVC5000f, principi di funzionamento, variabili 
monitorabili e allarmi disponibili (Capitolo 3), si è osservato che tale strumento 
dispone di una forma di autodiagnostica interna basata sulla gestione di tre tipi 
di allarme: Alert, Maintenance, Failure. 
 
Sulla base delle prove sperimentali e dello studio del posizionatore DVC5000f 
si è proposto un sistema di diagnostica avanzata basata su tre livelli gerarchici 
per loop che dispongono di strumentazione (e dunque variabili) intelligenti; per i 
loop che rendono disponibili le sole variabili SP,OP e PV ovviamente l’unica 
diagnostica proposta è quella legata alla PCU classica (Capitolo 6). 
Il primo livello gerarchico è quello associato alla gestione degli allarmi del 
posizionatore. Si tratta di uno strumento molto potente che necessita però, 
affinché possa essere sfruttato a pieno, di una corretta e puntuale attivazione 
degli allarmi stessi e soprattutto dei valori di soglia per i quali l’allarme entra in 
funzione. Questo livello è molto specifico in quanto l’attivazione di allarmi e 
valori di soglia dipende dal tipo di posizionatore in analisi (ogni posizionatore ha i 
suoi specifici allarmi); la specificità di questo livello è dovuta anche al fatto che la 
scelta dei valori di soglia ottimali può dipendere anche dalle condizioni operative 
in cui lo strumento opera. Ciò significa che una corretta attivazione degli allarmi 
deve essere fatta dispositivo per dispositivo relativamente alle condizioni 
operative. 
Il secondo livello si basa sul monitoraggio periodico delle variabili di processo 
estratte dall’impianto durante il normale funzionamento. Ovviamente la PCU, 
che dovrà essere opportunamente implementata nel corso dell’attività di 
sviluppo del presente lavoro di tesi sulla base dei risultati ottenuti, opera su 
questo livello diagnostico. 
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Le prove in Travel control hanno orientato verso lo sviluppo di un terzo livello 
di diagnostica, basato sull’esecuzione di test periodici in grado di effettuare uno 
scan completo della valvola che viene poi confronto con il caso nominale (valvola 
perfettamente funzionante). Questa forma di diagnostica,  che come visto dai 
test effettuati in Travel control è uno strumento molto potente di identificazione 
di malfunzionamento,  è però vincolata alla possibilità di effettuare test fuori 
linea, ovvero è realizzabile solo ad impianto fermo o se la valvola dispone di un 
opportuno sistema di by-pass. Nei casi in cui è realizzabile questo livello può 
anche essere subordinato ai precedenti, nel senso che si può prevedere la sua 
attivazione nei casi in cui i livelli superiori emettano dei verdetti incerti. 
 
Infine il lavoro di simulazioni via Matlab (Capitolo 4) relativo allo studio di loop 
dotati di posizionatore in presenza di stiction, ha dimostrato l’impossibilità di tale 
dispositivo di eliminare i caratteristici andamenti oscillatori in presenza di attrito 
statico; miglioramenti significativi, in termini di riduzione delle ampiezze della 
PV, sono ottenibili solo nel caso di loop dalla dinamica lenta (esempio 
temperatura o livello), mentre per un loop veloce quale il controllo di portata si 
osserva solo un aumento della frequenza dell’oscillazione. Lo studio dei cicli 
limite ha invece dimostrato che la conoscenza della MV (resa disponibile dal 
posizionatore stesso) facilita l’identificazione dell’attrito in quanto questi cicli 
presentano sempre il caratteristico andamento a parallelogramma del modello di 
Kano  sul quale si basa la tecnica di identificazione dell’ attrito di Yamashita. 
 
 
 
 
 
7.2  Sviluppi futuri 
 
Gli sviluppi futuri al presente lavoro sono mirati alla validazione dei risultati 
sperimentali ottenuti. La validazione comprende la ripetizione delle prove 
effettuate variando le condizioni al contorno (ad esempio analisi di loop diversi 
dall’FC o configurazioni in cascata)  in modo da garantire la ripetibilità dei 
risultati ottenuti, ma anche lo studio di altri posizionatori al fine di poter 
generalizzare quanto osservato relativamente al posizionatore DVC5000f. 
Altre prove dovranno essere eseguite con l’introduzione di perturbazioni 
esterne al loop in esame in modo da riuscire a distinguere con certezza tra 
oscillazioni dovute ad attrito ed oscillazioni dovute a disturbi. 
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Lo studio effettuato può essere inoltre esteso ad altri malfunzionamenti che si 
possono avere negli attuatori pneumatici, quali ad esempio l’occlusione dell’I/P o 
la presenza di giochi meccanici tra gli organi di trasmissione. 
 
Il passo successivo è sicuramente quello dello sviluppo e della validazione di 
specifici algoritmi che traducano in termini analitici i risultati ottenuti. Questi 
algoritmi opportunamente implementati sulla PCU devono essere in grado di 
fornire una diagnostica automatizzata basata sui dati resi disponibili dalle 
strumentazioni intelligenti. 
 
Ovviamente il passo conclusivo è quello dell’istallazione del sistema di 
diagnostica studiato sull’impianto con conseguente analisi critica dei verdetti al 
fine di implementare e migliorare ulteriormente il sistema proposto. La fase di 
istallazione comprende anche la creazione di un opportuno sistema di DataBase 
in grado gestire l’elevato numero di loop presenti e l’ancor più elevato numero di 
verdetti emessi  dal sistema di diagnostica.                                                  .                                        
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Appendice A: Esempio file.m per simulazioni 
 
%% File.m con il quale sono stare realizzate le Figure 4.7,4.8,4.9 
  
%% loop lento 
%% SP a GRADINO 
%% SI ATTRITO 
%% Con cascata (con loop posizionatore);Schema B 
%% riproduzione modello di KANO per stiction 
  
clear;close all 
%def. dell' intervallo di tempo 
tin=0;tfin=2500;dt=0.1;np=tfin/dt+1;t=linspace(tin,tfin,np); 
     
%def. set point: gradino 
A=0.2;      %   r=A 
%def. parametri di processo FOPTD 
K2=1;T2=1;teta2=1;       %processo interno   
K1=1; T1=30;teta1=10;    %processo esterno     
%T*dy/dt+y=K*x(t-teta)  EDO 1 ritardata 
%def. regolatore2:  
%tuning CC COHEN-COON 
Kc2=1.5 
%def. regolatore1:  
%tuning CR CURVA REAZIONE 
ti1=T1+teta1/2; 
kc1=(T1+teta1/2)/(1.8*teta1*K1)*(1+Kc2)/Kc2; 
    
%valvola con ciclo di attrito a parallelogramma 
%modello di KANO 
J=2;S=8; 
% look up table 
umax=10;umin=-10;          
m=50/umax;     % coefficiente angolare retta di trasformazione 
%x=m*u+50; 
    %condizioni iniziali ciclo for 
t(1)=0;r(1)=A;y(1)=0;p(1)=0;yv(1)=0;PV(1)=0;e(1)=r(1)-PV(1);ui1(1)=0; 
MV(1)=0;MVd(1)=1;x(1)=50;uv(1)=50;stp=1;xs=50;d=-1;dx(1)=0; 
  
% ciclo for 
for i=2:np 
    tc(i)=(i-1)*dt;     %tempo 
    r(i)=A;             %SP 
    e(i)=r(i)-PV(i-1);  %errore 
     
    up1(i)=kc1*e(i);                       %a.ctrl. proporzionale 
    ui1(i)=ui1(i-1)+(kc1/ti1)*e(i)*dt;     %a.ctrl. integrale 
    u1(i)=up1(i)+ui1(i);                   %a.ctrl. complessiva 
    OP1(i)=u1(i); 
     
    e2(i)=OP1(i)-MV(i-1); 
    up2(i)=Kc2*e2(i);     %a.ctrl. proporzionale 
    u2(i)=up2(i);         %a.ctrl. comples 
    OP2(i)=u2(i); 
     
    %algoritmo di KANO 
    if tc(i)<teta2 
        p(i)=0;     %v. ctrl (out processo)
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   else           
        p(i)=(K2*OP2(i-(teta2/dt))*dt+T2*p(i-1))/(dt+T2); 
    end 
    x(i)=m*p(i)+50;     %conversione con % corsa corsa valvola: x   
    if x(i)<0     %saturazione(tutta chiusa)  
       xs=xs; 
       uv(i)=0; 
    elseif x(i)>100     %saturazione(tutta aperta) 
        xs=xs; 
        uv(i)=100; 
    else     %algoritmo lavora 
    dx(i)=x(i)-x(i-1);     %pseudoderivata az. ctrl 
       if dx(i)*dx(i-1)<=0 && stp==0; 
           xs=x(i-1); 
           stp=1; 
       else 
       end 
          if stp==0 
              uv(i)=x(i)-d*(S-J)/2;    % valvola salta e muove 
              stp=0; 
          else 
              if -d*(x(i)-xs)>S 
              d=-d; 
              uv(i)=x(i)-d*(S-J)/2;     % valvola salta e muove 
              stp=0; 
              else 
              if d*(x(i)-xs)>J 
              uv(i)=x(i)-d*(S-J)/2;     % valvola salta e muove 
              stp=0; 
              else 
              uv(i)=uv(i-1);     % valvola rimane bloccata 
              end 
              end 
          end 
    end 
    MV(i)=((uv(i)-50)/m)*0.8;     %valvola lineare(out valvola MV) 
    %fine algoritmo Kano 
    if tc(i)<teta1 
       PV(i)=0;             %v. ctrl (out processo) 
    else  
        PV(i)=(K1*MV(i-(teta1/dt))*dt+T1*PV(i-1))/(dt+T1); 
    end 
end 
  
g=1; 
for i=(0.9*tfin)/dt:np 
    pii(g)=p(i); 
    OP1i(g)=OP1(i); 
    OP2i(g)=OP2(i); 
    MVi(g)=MV(i); 
    PVi(g)=PV(i); 
    g=g+1; 
end 
  
OP1ii=OP1i'; 
PVii=PVi'; 
OP1iii=OP1i(1:1001); 
PViii=PVi(701:1701); 
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%Plottaggio delle variabili 
figure(12);subplot(1,2,1);plot(OP1iii,PViii,'r','Linewidth',2.5) 
hold on 
grid 
  
figure(1);subplot(1,2,1);plot(t,r,'r:','Linewidth',2); 
hold on 
grid 
figure(1);subplot(1,2,1);plot(t,OP1,'k:','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,1);plot(t,OP2,'b:','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,1);plot(t,p,'b','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,1);plot(t,MV,'k','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,1);plot(t,PV,'r','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,1);title('loop lento [Schema B]'); 
figure(1);subplot(1,2,1);xlabel('t [s]','FontSize'); 
figure(1);subplot(1,2,1);legend('SP','OP_1','OP_2','p','MV','PV'); 
  
figure(2);plot(OP1i,MVi,'k','Linewidth',2); 
figure(2);grid; 
figure(2);xlabel('OP_1'); 
figure(2);ylabel('MV'); 
figure(2);title('[Loop lento] Ciclo limite MV(OP_1)'); 
  
figure(21);plot(OP2i,MVi,'k','Linewidth',2); 
figure(21);grid; 
figure(21);xlabel('OP_2'); 
figure(21);ylabel('MV'); 
figure(21);title('[Loop lento] Ciclo limite MV(OP_2)'); 
  
figure(23);plot(pii,MVi,'k','Linewidth',2); 
figure(23);grid; 
figure(23);xlabel('p'); 
figure(23);ylabel('MV'); 
figure(23);title('[Loop lento] Ciclo limite MV(p)'); 
  
figure(31);plot(OP1i,PVi,'r','Linewidth',2); 
figure(31);grid; 
figure(31);xlabel('OP_1'); 
figure(31);ylabel('PV','FontSize'); 
figure(31);title('[Loop lento] Ciclo limite PV(OP_1)'); 
  
figure(32);plot(pii,PVi,'r','Linewidth',2); 
figure(32);grid; 
figure(32);xlabel('p'); 
figure(32);ylabel('PV'); 
figure(32);title('[Loop lento] Ciclo limite PV(p)'); 
  
figure(33);plot(OP2i,PVi,'r','Linewidth',2); 
figure(33);grid; 
figure(33);xlabel('OP_2'); 
figure(33);ylabel('PV'); 
figure(33);title('[Loop lento] Ciclo limite PV(OP_2)'); 
          
pause 
clear 
  
%% File.m con il quale sono stare realizzate le Figure 4.7,4.8,4.9 
  
%% loop veloce
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%% SP a GRADINO 
%% SI ATTRITO 
%% Con cascata (con loop posizionatore);Schema B 
%% riproduzione modello di KANO per stiction 
  
  
% riproduzione modello di KANO per stiction 
%def. dell' intervallo di tempo 
tin=0;tfin=250;dt=0.01;np=tfin/dt+1; t=linspace(tin,tfin,np); 
     
%def. set point: gradino 
A=0.2;      %   r=A      
%def. parametri di processo FOPTD 
K2=1;T2=1;teta2=1;     %processo interno   
K1=1; T1=1;teta1=1;    %processo esterno     
%T*dy/dt+y=K*x(t-teta)  EDO 1 ritardata 
%def. regolatore2:  
%tuning CC COHEN-COON 
Kc2=1.5 
%def. regolatore1:  
%tuning CR CURVA REAZIONE 
ti1=T1+teta1/2; 
kc1=0.56*(T1+teta1/2)/(1.8*teta1*K1)*(1+Kc2)/Kc2; 
    
%valvola con ciclo di attrito a parallelogramma 
%modello di KANO 
J=2;S=8; 
% look up table 
umax=10;umin=-10;          
m=50/umax;     % coefficiente angolare retta di trasformazione 
%x=m*u+50; 
    %condizioni iniziali ciclo for 
  
t(1)=0;r(1)=A;y(1)=0;p(1)=0;yv(1)=0;PV(1)=0;e(1)=r(1)-PV(1);ui1(1)=0; 
MV(1)=0;MVd(1)=1;x(1)=50;uv(1)=50;stp=1;xs=50;d=-1;dx(1)=0; 
  
% ciclo for 
for i=2:np 
    tc(i)=(i-1)*dt;     %tempo 
    r(i)=A;     %SP 
    e(i)=r(i)-PV(i-1);     %errore 
     
    up1(i)=kc1*e(i);     %a.ctrl. proporzionale 
    ui1(i)=ui1(i-1)+(kc1/ti1)*e(i)*dt;     %a.ctrl. integrale 
    u1(i)=up1(i)+ui1(i);     %a.ctrl. complessiva 
    OP1(i)=u1(i); 
     
    e2(i)=OP1(i)-MV(i-1); 
    up2(i)=Kc2*e2(i);     %a.ctrl. proporzionale 
    u2(i)=up2(i);     %a.ctrl. comples 
    OP2(i)=u2(i); 
     
    %algoritmo di KANO 
    if tc(i)<teta2 
        p(i)=0;     %v. ctrl (out processo) 
    else           
        p(i)=(K2*OP2(i-(teta2/dt))*dt+T2*p(i-1))/(dt+T2); 
    end 
    x(i)=m*p(i)+50;     %conversione con % corsa corsa valvola: x  
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    if x(i)<0     %saturazione(tutta chiusa)  
       xs=xs; 
       uv(i)=0; 
    elseif x(i)>100     %saturazione(tutta aperta) 
        xs=xs; 
        uv(i)=100; 
    else     %algoritmo lavora 
    dx(i)=x(i)-x(i-1);     %pseudoderivata az. ctrl 
       if dx(i)*dx(i-1)<=0 && stp==0; 
           xs=x(i-1); 
           stp=1; 
       else 
       end 
          if stp==0 
              uv(i)=x(i)-d*(S-J)/2;    % valvola salta e muove 
              stp=0; 
          else 
              if -d*(x(i)-xs)>S 
              d=-d; 
              uv(i)=x(i)-d*(S-J)/2;     % valvola salta e muove 
              stp=0; 
              else 
              if d*(x(i)-xs)>J 
              uv(i)=x(i)-d*(S-J)/2;     % valvola salta e muove 
              stp=0; 
              else 
              uv(i)=uv(i-1);     % valvola rimane bloccata 
              end 
              end 
          end 
    end 
    MV(i)=((uv(i)-50)/m)*0.8;     %valvola lineare(out valvola MV) 
    %fine algoritmo 
  
    if tc(i)<teta1 
       PV(i)=0;     %v. ctrl (out processo) 
    else  
        PV(i)=(K1*MV(i-(teta1/dt))*dt+T1*PV(i-1))/(dt+T1); 
    end 
end 
  
g=1; 
for i=(0.9*tfin)/dt:np 
    pii(g)=p(i); 
    OP1i(g)=OP1(i); 
    OP2i(g)=OP2(i); 
    MVi(g)=MV(i); 
    PVi(g)=PV(i); 
    g=g+1; 
end 
  
OP1ii=OP1i'; 
PVii=PVi'; 
OP1iii=OP1i(1:2001); 
PViii=PVi(301:2301); 
  
%Plottaggio delle variabili 
figure(12);subplot(1,2,2);plot(OP1iii,PViii,'r','Linewidth',2.5) 
grid
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figure(13);subplot(1,2,1);plot(OP1i,PVi,'r','Linewidth',2.5) 
grid 
figure(13);subplot(1,2,1);title('Loop velove [Schema B]'); 
figure(13);subplot(1,2,1);xlabel('OP_1(t)'); 
figure(13);subplot(1,2,1);ylabel('PV(t)'); 
figure(13);subplot(1,2,2);plot(OP1iii,PViii,'r','Linewidth',2.5) 
figure(13);subplot(1,2,2);title('Loop velove [Schema B]'); 
figure(13);subplot(1,2,2);xlabel('OP_1(t)','FontSize'); 
figure(13);subplot(1,2,2);ylabel('PV(t+\theta_2+2\tau_2)'); 
grid 
  
figure(1);subplot(1,2,2);plot(t,r,'r:','Linewidth',2); 
hold on 
grid 
figure(1);subplot(1,2,2);plot(t,OP1,'k:','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,2);plot(t,OP2,'b:','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,2);plot(t,p,'b','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,2);plot(t,MV,'k','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,2);plot(t,PV,'r','Linewidth',2); 
figure(1);subplot(1,2,2);title('Loop velove [Schema B]'); 
figure(1);subplot(1,2,2);xlabel('t [s]'); 
figure(1);subplot(1,2,2);legend('SP','OP_1','OP_2','p','MV','PV'); 
  
figure(6);plot(OP1i,MVi,'k','Linewidth',2); 
figure(6);grid; 
figure(6);xlabel('OP_1','FontSize'); 
figure(6);ylabel('MV','FontSize'); 
figure(6);title('[Loop velove] Ciclo limite MV(OP_1)'); 
  
figure(61);plot(OP2i,MVi,'k','Linewidth',2); 
figure(61);grid; 
figure(61);xlabel('OP_2','FontSize'); 
figure(61);ylabel('MV','FontSize'); 
figure(61);title('[Loop velove] Ciclo limite MV(OP_2)'); 
  
figure(62);plot(pii,MVi,'k','Linewidth',2); 
figure(62);grid; 
figure(62);xlabel('p','FontSize'); 
figure(62);ylabel('MV','FontSize'); 
figure(62);title('[Loop velove] Ciclo limite MV(p)'); 
  
figure(72);plot(OP1i,PVi,'r','Linewidth',2); 
figure(72);grid; 
figure(72);xlabel('OP_1'); 
figure(72);ylabel('PV'); 
figure(72);title('[Loop velove] Ciclo limite PV(OP_1)'); 
  
figure(73);plot(pii,PVi,'r','Linewidth',2); 
figure(73);grid; 
figure(73);xlabel('p','FontSize'); 
figure(73);ylabel('PV','FontSize'); 
figure(73);title('[Loop velove] Ciclo limite PV(p)'); 
  
figure(74);plot(OP2i,PVi,'r','Linewidth',2); 
figure(74);grid; 
figure(74);xlabel('OP_2','FontSize'); 
figure(74);ylabel('PV','FontSize'); 
figure(74);title('[Loop velove] Ciclo limite PV(OP_2)'); 
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Appendice B: Schema impianto IDROLAB 
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Appendice  C.1: Caso_nominale 
Test 1 
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 - - - - - - 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 0.93 0.93 0.0 0.07 1.43 1.9 
5 50 0 10 0.52 2.93 2.33 0.05 3.93 4.9 
6 50.5 0 10 0.76 0.13 0.0 0.17 2.54 3.42 
7 50 0 10 0.56 5.27 0.0 0.05 6.45 7.6 
8 49.5 0 10 0.85 0.87 0.0 0.12 1.94 2.99 
9 50 0 10 0.59 1.5 0.0 0.09 2.08 2.64 
10 51 0 10 1.1 0.31 0.0 0.01 1.62 2.1 
11 50 0 10 0.9 1.61 0.0 0.11 5.02 8.32 
12 49 0 10 1.03 2.44 0.89 0.08 4.63 5.43 
13 50 0 10 0.84 1.17 0.0 0.09 1.33 1.48 
14 52 0 10 1.07 0.88 36.36 0.06 0.98 1.08 
15 50 0 10 1.01 1.27 0.0 0.04 1.86 2.44 
16 48 0 10 1.0 1.58 0.61 0.03 2.1 2.6 
17 50 0 10 1.01 1.0 22.29 0.07 1.22 1.43 
18 55 0 10 1.03 1.04 29.45 0.21 1.05 1.06 
19 50 0 10 1.01 1.1 0.0 0.15 1.35 1.6 
20 45 0 10 0.98 1.2 0.0 0.25 1.47 1.74 
21 50 0 10 1.03 1.19 24.88 0.4 1.2 1.21 
22 60 0 10 1.0 1.19 35.37 0.4 1.2 1.21 
23 50 0 10 1.06 1.26 2.08 0.18 1.48 1.68 
24 40 0 10 1.0 1.37 1.04 0.19 1.59 1.8 
25 50 0 10 1.06 1.19 29.17 0.37 1.22 1.26 
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Tuning Set: User Adjusted 
Standard Gain: 1.30 
Standard Travel 
Rate: 
13.00 
High Perf. Gain: 2.50 
High Perf. Tvl 
Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
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Test 2 
 
  
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 2.98% 
Min. Dynamic Error: 2.32% 
Max. Dynamic Error: 3.58% 
Dyn.Linearity(Ind.): 0.31% 
Zero Ranged Travel at -1.52% 
Full Ranged Travel at 99.52% 
Averege Torque 143lbf.in 
Minimun Torque 118lbf.in 
Maximun Torque 166lbf.in 
Spring Rate 224.67lbf/in 
Bench Set 4.22-15.24psi 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.2: JAM_A 
Test 1 
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 0.93 1.71 5.26 0.84 2.95 4.15 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 0.88 0.58 0.0 1.09 1.1 1.59 
5 50 0 10 - - - - - - 
6 50.5 0 10 0.9 0.37 0.0 0.83 2.05 3.68 
7 50 0 10 0.54 5.44 0.0 1.06 6.64 7.08 
8 49.5 0 10 0.9 0.96 5.41 1.11 1.67 1.93 
9 50 0 10 0.54 2.02 0.0 0.88 2.43 2.82 
10 51 0 10 0.94 0.57 0.0 0.82 1.28 1.97 
11 50 0 10 0.68 6.8 3.57 1.14 8.27 8.8 
12 49 0 10 0.98 0.85 0.0 1.13 5.45 7.14 
13 50 0 10 0.74 1.34 0.0 0.88 1.76 2.16 
14 52 0 10 1.14 0.73 1.07 1.16 1.29 1.49 
15 50 0 10 1.12 0.0 0.0 0.92 3.57 5.06 
16 48 0 10 0.94 1.39 0.0 1.04 3.43 4.17 
17 50 0 10 1.02 1.12 9.58 1.07 1.41 1.69 
18 55 0 10 1.07 0.95 18.29 1.43 1.39 1.82 
19 50 0 10 1.15 0.87 11.53 0.6 2.11 2.56 
20 45 0 10 1.0 1.19 8.82 0.63 2.39 2.83 
21 50 0 10 1.23 0.9 0.0 1.77 1.36 1.81 
22 60 0 10 0.87 0.98 54.37 0.44 1.56 1.77 
23 50 0 10 1.0 1.48 24.37 0.45 2.59 2.99 
24 40 0 10 1.01 1.13 17.43 0.32 2.41 2.87 
25 50 0 10 1.01 0.98 48.86 0.46 1.6 1.82 
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Tuning 
Tuning Set: User Adjusted 
Standard Gain: 1.30 
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Rate: 
13.00 
High Perf. Gain: 2.50 
High Perf. Tvl 
Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
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 Test 2 
 
 
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 3.57% 
Min. Dynamic Error: 0.71% 
Max. Dynamic Error: 4.66% 
Dyn.Linearity(Ind.): 1.19% 
Zero Ranged Travel at -1.81 % 
Full Ranged Travel at 99.58 % 
Averege Torque 284 lbf.in 
Minimun Torque 206 lbf.in 
Maximun Torque 330 lbf.in 
Spring Rate 225.82 lbf/in 
Bench Set 4.13 - 15.22 psi 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.3: JAM_B 
Test 1  
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 0.93 1.61 0.0 0.59 2.78 3.92 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 0.93 0.85 0.0 0.84 1.77 2.67 
5 50 0 10 - - - - - - 
6 50.5 0 10 0.85 0.0 0.0 0.57 2.39 3.33 
7 50 0 10 0.48 5.91 7.69 0.84 6.55 7.16 
8 49.5 0 10 0.9 0.81 0.0 0.89 1.71 2.58 
9 50 0 10 0.46 2.02 0.0 0.62 2.48 2.93 
10 51 0 10 1.0 0.57 0.0 0.62 1.29 2.0 
11 50 0 10 0.78 5.89 2.36 0.84 7.77 8.46 
12 49 0 10 0.89 1.6 2.07 0.93 6.76 8.65 
13 50 0 10 0.71 1.43 0.0 0.62 1.77 2.1 
14 52 0 10 1.09 0.78 0.0 0.81 1.13 1.26 
15 50 0 10 1.01 0.0 0.0 0.76 4.37 6.44 
16 48 0 10 0.93 1.09 0.0 0.89 4.0 5.06 
17 50 0 10 1.01 1.27 9.7 0.9 1.52 1.77 
18 55 0 10 1.16 0.73 0.1 1.72 1.78 2.79 
19 50 0 10 1.27 0.33 2.3 0.35 2.94 3.89 
20 45 0 10 1.0 1.49 1.22 0.34 3.65 4.44 
21 50 0 10 1.05 1.02 0.23 0.61 1.12 1.21 
22 60 0 10 1.04 0.8 28.82 0.98 2.22 2.73 
23 50 0 10 1.09 1.29 9.55 0.11 4.14 5.18 
24 40 0 10 1.0 1.13 6.36 0.12 4.12 5.22 
25 50 0 10 1.16 1.03 10.18 1.76 1.82 2.6 
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Tuning 
Tuning Set: User Adjusted 
Standard Gain: 1.30 
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Rate: 
13.00 
High Perf. Gain: 2.50 
High Perf. Tvl 
Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
 
 
                                                                                                                         Appendice  C.3                 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 127 
Test 2 
 
  
 
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 7.00% 
Min. Dynamic Error: 4.00% 
Max. Dynamic Error: 12.24% 
Dyn.Linearity(Ind.): 1.69% 
Zero Ranged Travel at -6.33% 
Full Ranged Travel at 102.44% 
Averege Torque 631lbf.in 
Minimun Torque 318lbf.in 
Maximun Torque 747lbf.in 
Spring Rate 264.85lbf/in 
Bench Set 5.37-18.37 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.4: JAM_C 
Test 1  
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 0.88 1.44 0.0 0.24 2.79 4.1 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 0.88 0.53 0.0 0.52 2.3 2.95 
5 50 0 10 - - - - - - 
6 50.5 0 10 0.76 0.57 2.4 0.21 2.32 4.01 
7 50 0 10 - - - - - - 
8 49.5 0 10 0.85 0.67 0.0 0.6 1.57 2.44 
9 50 0 10 0.51 2.17 0.0 0.35 2.85 3.51 
10 51 0 10 0.98 0.44 0.0 0.33 1.65 2.1 
11 50 0 10 0.81 5.12 0.0 0.52 6.8 7.41 
12 49 0 10 0.91 1.76 2.01 0.62 6.95 8.85 
13 50 0 10 0.71 1.43 0.0 0.33 1.62 1.8 
14 52 0 10 1.11 0.78 1.1 0.55 1.2 1.35 
15 50 0 10 1.01 0.41 0.61 0.56 4.31 8.09 
16 48 0 10 0.96 1.03 0.0 0.63 4.65 8.16 
17 50 0 10 0.98 1.17 1.25 0.59 1.58 1.73 
18 55 0 10 1.1 0.48 0.33 1.1 2.04 3.56 
19 50 0 10 1.14 1.09 0.0 0.4 3.3 5.45 
20 45 0 10 1.01 1.13 0.24 0.36 4.49 5.72 
21 50 0 10 1.04 1.14 0.82 0.57 1.23 1.31 
22 60 0 10 1.15 0.32 0.21 2.11 3.94 5.27 
23 50 0 10 1.23 0.38 0.4 0.2 13.77 26.75 
24 40 0 10 0.93 1.34 0.79 0.39 21.34 40.74 
25 50 0 10 1.15 0.99 0.11 1.77 2.48 3.93 
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Tuning 
Tuning Set: User Adjusted 
Standard Gain: 1.30 
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High Perf. Gain: 2.50 
High Perf. Tvl 
Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
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Test 2 
  
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 19.33% 
Min. Dynamic Error: 15.04% 
Max. Dynamic Error: 28.38% 
Dyn.Linearity(Ind.): 3.15% 
Zero Ranged Travel at -26.76% 
Full Ranged Travel at 109.25% 
Averege Torque 1152lbf.in 
Minimun Torque 519lbf.in 
Maximun Torque 166lbf.in 
Spring Rate 1248lbf/in 
Bench Set 48.4-44.36psi 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.5: STIC_A 
Test 1  
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 - - - - - - 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 0.93 0.93 0.0 0.07 1.43 1.9 
5 50 0 10 0.52 2.93 2.33 0.05 3.93 4.9 
6 50.5 0 10 0.76 0.13 0.0 0.17 2.54 3.42 
7 50 0 10 0.56 5.27 0.0 0.05 6.45 7.6 
8 49.5 0 10 0.85 0.87 0.0 0.12 1.94 2.99 
9 50 0 10 0.59 1.5 0.0 0.09 2.08 2.64 
10 51 0 10 1.1 0.31 0.0 0.01 1.62 2.1 
11 50 0 10 0.9 1.61 0.0 0.11 5.02 8.32 
12 49 0 10 1.03 2.44 0.89 0.08 4.63 5.43 
13 50 0 10 0.84 1.17 0.0 0.09 1.33 1.48 
14 52 0 10 1.07 0.88 36.36 0.06 0.98 1.08 
15 50 0 10 1.01 1.27 0.0 0.04 1.86 2.44 
16 48 0 10 1.0 1.58 0.61 0.03 2.1 2.6 
17 50 0 10 1.01 1.0 22.29 0.07 1.22 1.43 
18 55 0 10 1.03 1.04 29.45 0.21 1.05 1.06 
19 50 0 10 1.01 1.1 0.0 0.15 1.35 1.6 
20 45 0 10 0.98 1.2 0.0 0.25 1.47 1.74 
21 50 0 10 1.03 1.19 24.88 0.4 1.2 1.21 
22 60 0 10 1.0 1.19 35.37 0.4 1.2 1.21 
23 50 0 10 1.06 1.26 2.08 0.18 1.48 1.68 
24 40 0 10 1.0 1.37 1.04 0.19 1.59 1.8 
25 50 0 10 1.06 1.19 29.17 0.37 1.22 1.26 
35
40
45
50
55
60
65
0 100 200
SP [%]
STIC_A
Time [sec]
Analyzed Data 
Deadband (%) 1.5 
Configuration 
Tuning 
Tuning Set: User Adjusted 
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Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
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Test 2 
  
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 3.28% 
Min. Dynamic Error: 2.33% 
Max. Dynamic Error: 4.25% 
Dyn.Linearity(Ind.): 0.51% 
Zero Ranged Travel at -1.69% 
Full Ranged Travel at 99.42% 
Averege Torque 175lbf.in 
Minimun Torque 157lbf.in 
Maximun Torque 199lbf.in 
Spring Rate 237.47lbf/in 
Bench Set 3.95-15.61psi 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.6: STIC_B 
Test 1  
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 - - - - - - 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 - - - - - - 
5 50 0 10 - - - - - - 
6 50.5 0 10 1.98 5.43 3.7 0.6 5.45 5.46 
7 50 0 10 1.34 5.77 0.0 0.43 8.38 9.33 
8 49.5 0 10 - - - - - - 
9 50 0 10 - - - - - - 
10 51 0 10 0.74 0.6 0.0 0.16 1.57 2.51 
11 50 0 10 - - - - - - 
12 49 0 10 0.63 1.31 0.0 1.21 1.73 2.14 
13 50 0 10 - - - - - - 
14 52 0 10 1.26 0.96 0.0 0.73 1.51 1.7 
15 50 0 10 1.06 1.3 16.09 0.61 2.29 3.24 
16 48 0 10 0.85 3.29 1.08 0.91 3.33 3.36 
17 50 0 10 0.64 1.55 0.0 0.17 1.77 1.98 
18 55 0 10 1.16 1.09 3.05 0.98 1.1 1.11 
19 50 0 10 1.06 1.3 0.12 0.67 1.42 1.54 
20 45 0 10 1.06 0.99 11.72 0.35 1.91 2.79 
21 50 0 10 1.0 1.04 0.0 0.37 1.05 1.06 
22 60 0 10 1.01 1.19 22.15 0.48 1.2 1.21 
23 50 0 10 1.0 1.4 1.65 0.47 1.59 1.77 
24 40 0 10 1.01 1.5 5.66 0.32 1.74 1.97 
25 50 0 10 1.01 1.17 17.32 0.38 1.25 1.33 
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11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
 
 
                                                                                                                         Appendice  C.6 
Sviluppo di un sistema di diagnostica avanzata di loops di regolazione 133
Test 2 
  
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 3.59% 
Min. Dynamic Error: 2.31% 
Max. Dynamic Error: 4.68% 
Dyn.Linearity(Ind.): 0.73% 
Zero Ranged Travel at -1.29% 
Full Ranged Travel at 99.93% 
Averege Torque 221lbf.in 
Minimun Torque 191lbf.in 
Maximun Torque 270lbf.in 
Spring Rate 238.86/in 
Bench Set 4.01-15.73psi 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.7: STIC_C 
Test 1  
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 - - - - - - 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 - - - - - - 
5 50 0 10 - - - - - - 
6 50.5 0 10 - - - - - - 
7 50 0 10 - - - - - - 
8 49.5 0 10 - - - - - - 
9 50 0 10 - - - - - - 
10 51 0 10 - - - - - - 
11 50 0 10 - - - - - - 
12 49 0 10 - - - - - - 
13 50 0 10 - - - - - - 
14 52 0 10 - - - - - - 
15 50 0 10 - - - - - - 
16 48 0 10 - - - - - - 
17 50 0 10 - - - - - - 
18 55 0 10 1.35 2.85 16.06 3.28 2.86 2.87 
19 50 0 10 - - - - - - 
20 45 0 10 - - - - - - 
21 50 0 10 - - - - - - 
22 60 0 10 - - - - - - 
23 50 0 10 - - - - - - 
24 40 0 10 - - - - - - 
25 50 0 10 - - - - - - 
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Tuning 
Tuning Set: User Adjusted 
Standard Gain: 1.30 
Standard Travel 
Rate: 
13.00 
High Perf. Gain: 2.50 
High Perf. Tvl 
Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
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Test 2 
  
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 4.51% 
Min. Dynamic Error: 0.18% 
Max. Dynamic Error: 10.14% 
Dyn.Linearity(Ind.): 11.36% 
Zero Ranged Travel at -96.61% 
Full Ranged Travel at 134.35% 
Averege Torque 225lbf.in 
Minimun Torque 0lbf.in 
Maximun Torque 739lbf.in 
Spring Rate -- 
Bench Set -- 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.8: LEAK_A 
Test 1  
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 1.12 0.8 0.0 1.47 2.45 4.05 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 - - - - - - 
5 50 0 10 - - - - - - 
6 50.5 0 10 - - - - - - 
7 50 0 10 - - - - - - 
8 49.5 0 10 0.73 0.71 0.0 0.92 1.23 1.43 
9 50 0 10 - - - - - - 
10 51 0 10 0.88 0.19 1.39 1.43 2.31 3.09 
11 50 0 10 0.57 1.24 0.0 0.99 1.5 1.75 
12 49 0 10 0.71 0.97 0.0 0.7 1.51 2.03 
13 50 0 10 0.45 1.69 0.0 1.25 2.26 2.82 
14 52 0 10 1.03 1.2 42.86 1.19 1.21 1.22 
15 50 0 10 0.93 1.04 1.31 1.06 1.09 1.15 
16 48 0 10 1.04 1.19 5.85 1.15 1.2 1.21 
17 50 0 10 1.04 0.77 0.0 1.06 1.33 1.53 
18 55 0 10 0.97 1.03 11.28 1.19 1.05 1.07 
19 50 0 10 0.96 1.05 8.14 0.99 1.06 1.08 
20 45 0 10 0.98 1.19 9.23 0.88 1.2 1.22 
21 50 0 10 0.99 1.03 3.19 0.92 1.16 1.21 
22 60 0 10 1.04 1.07 9.32 0.56 1.3 1.38 
23 50 0 10 1.07 1.07 6.45 1.26 1.29 1.38 
24 40 0 10 1.0 1.2 6.81 1.3 1.42 1.51 
25 50 0 10 1.05 1.11 12.2 0.79 1.32 1.4 
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Configuration 
Tuning 
Tuning Set: User Adjusted 
Standard Gain: 1.30 
Standard Travel 
Rate: 
13.00 
High Perf. Gain: 2.50 
High Perf. Tvl 
Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
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 Test 2 
  
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 2.95% 
Min. Dynamic Error: 2.10% 
Max. Dynamic Error: 3.78% 
Dyn.Linearity(Ind.): 0.40% 
Zero Ranged Travel at -0.165% 
Full Ranged Travel at 102.16% 
Averege Torque 150lbf.in 
Minimun Torque 124lbf.in 
Maximun Torque 181lbf.in 
Spring Rate 251.53lbf/in 
Bench Set 4.52-16.87psi 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice  C.9: LEAK_B 
Test 1  
 
 
Analyzed Data (all times in seconds) 
Step 
End Point 
(%) 
Ramp 
Time 
Collection 
Time 
Gain 
Dead 
Time 
OverShoot 
(%) 
Error 
(%) 
Time63 Time86 
1 50 0 10 - - - - - - 
2 50.25 0 10 0.73 0.52 0.0 2.34 3.78 6.95 
3 50 0 10 - - - - - - 
4 49.75 0 10 - - - - - - 
5 50 0 10 - - - - - - 
6 50.5 0 10 - - - - - - 
7 50 0 10 - - - - - - 
8 49.5 0 10 - - - - - - 
9 50 0 10 - - - - - - 
10 51 0 10 0.67 0.55 0.0 2.38 2.21 3.82 
11 50 0 10 - - - - - - 
12 49 0 10 0.78 0.3 0.0 1.34 1.19 2.05 
13 50 0 10 - - - - - - 
14 52 0 10 1.14 1.19 25.81 1.9 1.2 1.21 
15 50 0 10 0.9 0.98 1.36 1.7 1.18 1.25 
16 48 0 10 1.0 1.04 0.0 1.7 1.13 1.22 
17 50 0 10 0.86 0.75 0.0 1.98 1.37 1.59 
18 55 0 10 1.02 0.98 0.48 1.9 1.06 1.14 
19 50 0 10 1.01 1.18 2.43 1.93 1.22 1.27 
20 45 0 10 0.98 1.31 4.88 1.81 1.32 1.34 
21 50 0 10 1.05 1.0 0.06 1.57 1.18 1.25 
22 60 0 10 1.0 1.1 0.0 1.6 1.55 1.71 
23 50 0 10 1.08 1.16 7.12 2.43 1.34 1.41 
24 40 0 10 0.96 1.29 6.66 2.05 1.38 1.46 
25 50 0 10 1.07 1.11 2.74 1.34 1.51 1.65 
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Tuning 
Tuning Set: User Adjusted 
Standard Gain: 1.30 
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13.00 
High Perf. Gain: 2.50 
High Perf. Tvl 
Rate: 
11.60 
High Perf. Press 
Rate: 
10.00 
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Test 2 
  
Analyzed Data 
Avg.Dynamic Error: 3.57% 
Min. Dynamic Error: 2.65% 
Max. Dynamic Error: 4.09% 
Dyn.Linearity(Ind.): 0.41% 
Zero Ranged Travel at 0.35% 
Full Ranged Travel at 103.31% 
Averege Torque 164lbf.in 
Minimun Torque 140lbf.in 
Maximun Torque 193lbf.in 
Spring Rate 270.61lbf/in 
Bench Set 5.09-18.37psi 
 
Configuration 
Tuning 
Standard gain 1.3 
Standard Travel Rate 13 
High Perf. Gain 2.5 
High Perf. Tvl Rate 11.6 
High Perf. Press. Rate 10 
 
Actuator 
Manufactured: Fisher Control 
Type: 1052 
Size: 33 
Effective Area: 150 
Air: 90deg 
Bench Test: 90deg 
Normal Supply 
Pressure: 
0.75in 
Style: TFE/Single 
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Appendice D.1: prove in flow control- [ JAM]  
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Appendice D.2: prove in flow control- [ STIC]  
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Appendice D.3: prove in flow control- [ LEAK]  
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